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Resumen 
 
En el contenido de este proyecto se podrá visualizar el esquema y funcionamiento de 
una planta de licuado de hidrógeno, así como presentar una serie de propiedades y 
aspectos importantes a tener en cuanta que influyen en la elección del sistema de 
producción, almacenamiento y distribución del hidrógeno. 
 
 
 
 
Objeto 
 
La producción de hidrógeno está sufriendo un aumento de la demanda por sus 
múltiples aplicaciones debido a que es una opción realmente interesante para sustituir 
los combustibles fósiles. 
 
El objeto de este proyecto se basa en la revisión de la bibliografía ya existente sobre el 
hidrógeno y sus propiedades para poder así diseñar una planta de licuado de 
hidrógeno que respete al máximo posible el medio ambiente. 
 
 
 
 
Alcance del proyecto 
 
En última instancia, este proyecto se basa en el estudio del hidrógeno licuado y de 
todas sus propiedades y posibilidades. En el presente proyecto, el lector podrá 
encontrar un proyecto inicial de una pequeña estación capaz de licuar hidrógeno para 
su posterior almacenamiento y distribución. 
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Breve historia del hidrógeno: 
 
La historia del hidrógeno, se remonta aproximadamente unos quinientos años. En esa 
época, vivió el mas celebre de todos los alquimistas, cuyo nombre era T.Von 
Hohenheim (más conocido como Paracelso (1493-1541)), el cual fue el primero en 
observar que cuando se mezclaban metales con ácidos fuertes, se desprendía un gas 
de la reacción.  Paracelso no fue consciente de que ese gas que se desprendía de la 
reacción era un nuevo elemento químico, y tuvieron que pasar ciento cincuenta años 
antes de que Robert Boyle redescubriera en 1671 la reacción entre limaduras de hierro 
y ácidos diluidos, y se diera cuenta que el gas que emanaba de la reacción era 
hidrógeno en forma gaseosa.  
 
Fue en 1766 cuando Henry Cavendish descubrió lo que el denominó “aire inflamable”. 
Este descubrimiento lo realizó mientras experimentaba con ácidos y mercurio, aunque 
erróneamente, atribuyó el gas al mercurio en vez de al ácido. No fue hasta 1781 
cuando el propio Sr. Cavendish se dio cuenta de que el “aire inflamable” ardía con el 
oxígeno y se combinaba para formar agua. 
 
En 1783, Antonie Lavoiser le puso nombre al gas descubierto, y le denominó 
Hidrógeno, que en latín significa “generador de agua”. 
 
En 1832, Michael Faraday descubrió las leyes que sigue el proceso de electrólisis, 
siendo capaz de generar hidrógeno a partir de agua. 
 
En 1839, asistimos al descubrimiento de la reacción electroquímica en la que se basan 
las pilas de combustible. Fue Sir William Robert Grove (1811 – 1896) el cual desarrollo 
entre 1839 y 1845 lo que él denominó como baterías de gas y hoy en día nosotros 
conocemos como pilas de combustible. A continuación, se muestra un dibujo 
esquemático de las “baterías de gas” descubiertas por el Sr. Grove: 
 
 
1 
 
                                                 
1
  http://www.energy.siemens.com/us/en/power-generation/fuel-cells/sofc-history.htm 
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Esta batería consta de cuatro celdas que se usan para producir energía, que a su vez se 
envía a la parte superior donde mediante electrólisis se generará más hidrógeno y 
oxígeno a partir de agua. 
 
En 1898, Sir. James Dewar (1842-1923) logró, por primera vez, licuar hidrógeno a una 
temperatura de 20,4 K. También inventó lo que se conoce como vaso Dewar, que 
consiste en un recipiente diseñado para proporcionar aislamiento térmico por 
convección, conducción y radiación. Este recipiente, es ideal para transportar gases 
licuados o productos que deban estar refrigerados a muy baja temperatura. 
 
En 1899, Sir James Dewar logró conseguir hidrógeno sólido disminuyendo la 
temperatura del hidrógeno licuado. El hidrógeno, se solidifica a una temperaturas de   
-259,14 ºC (14,01 K). 
 
En la década de 1920, dio inicio la producción industrial de hidrógeno, y no fue hasta 
1935 (casi cien años después de su descubrimiento) que el Sr. Bacon construyó el 
primer modelo de pila de combustible. 
 
En 1962, la NASA implantó las pilas de combustible en misiones espaciales. 
 
En 1970, el Sr. Kordesh construyó el primer coche alimentado con hidrógeno de una 
pila de combustible. Este invento, constituyó una prueba física de que las pilas de 
combustible podían aplicarse en la sociedad civil y podían reportar beneficios en 
medios de locomoción.  
 
En 1977 se inició el programa de hidrógeno de la Agencia Internacional de la Energía 
 
En 2002, se creó el grupo de Alto Nivel en Europa, y en 2003 se firmó el “Internacional 
Partnership on Hydrogen Economy”. 
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Propiedades del hidrógeno: 
 
El hidrógeno, es el elemento más abundante del universo con un peso del 92% del 
total, seguido por el Helio con un 7% y un 1 % para los demás elementos. 
Curiosamente, es poco abundante en la atmósfera terrestre, debido a que su pequeña 
masa hace muy difícil su retención en el campo gravitatorio terrestre. En la superficie 
terrestre, es el décimo elemento mas abundante, y generalmente se le encuentra en 
forma de agua, la cual abarca casi el 80 % del planeta. También se le puede encontrar 
en combustibles fósiles, materia orgánica, etc. 
 
Es el elemento más simple de la tabla periódica, con un número atómico igual a 1. Solo 
consta, de un electrón y un protón. Como la mayoría de gases, se encuentra en la 
naturaleza en forma diatómica, aunque a altas temperatura se puede disociar para 
combinarse con otros elementos. 
 
Existen tres isótopos del hidrógeno. El hidrógeno sin ningún neutrón se denomina 
protio y se encuentra en la naturaleza en una proporción del 99,985% del total, el 
deuterio, que tiene 1 neutrón, se encuentra en una proporción muy pequeña con un 
0,015%  y el tritio, que posee 2 neutrones más que el protio es muy raro de encontrar, 
y su proporción es de 10^15 % del total. La vida media del tritio es de 12,32 años. 
 
 
 
 
2 
 
La molécula de hidrógeno es la más pequeña que se conoce, y en condiciones 
normales, el hidrógeno se encuentra en la naturaleza en forma gaseosa, inodoro, 
incoloro e insípido. Tiene una gran facilidad de difusión en el medio y una buena 
conductividad calorífica.  
 
A continuación, se detallan unas cuantas propiedades y datos interesantes acerca del 
hidrógeno. 
 
                                                 
2
  http://blogdetijuana.blogspot.com/2009/12/bateria-base-de-isotopo-del-hidrogeno.html 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 8
1. Temperaturas: 
 
Temperatura crítica -240,18 ºC 
Temperatura de evaporación -252,76 ºC 
Temperatura de fusión -259,1 ºC 
 
2. Densidad: 
 
Gas 0,08988 g/L 
Líquido 0,0708 g/mL  (-253 ºC) 
Sólido 0,0706 g/mL  (-262 ºC) 
 
3.-Posee una estructura cristalina hexagonal. 
 
4.- La masa atómica: MH = 1,007940 kg/kmol 
 
5.- La masa molecular: MH2 = 2,01588 kg/kmol 
 
6.- La constante específica del gas, R' = R/MH2 = 8314/2,01588 = 4124,3 J/(kgK).  
 
7.- El calor específico a presión constante, cp = 28,623 kJ/(kmol K) 
 
8.- El calor específico a volumen constante, cv = 20,309 kJ/(kmol K). 
 
Al realizar una comparativa entre el hidrógeno y otros gases o hidrocarburos, se 
observa que es el combustible sintético más barato de producir por unidad de energía 
almacenada (29000 kcal/kg, contra las 12000 del gas natural u 11000 de propano, 
butano o gasolina) y casi no da lugar a contaminación alguna. Además, es un gas muy 
ligero, ya que apenas pesa la tercera parte de los combustibles fósiles. Es muy 
voluminoso como gas y como líquido. Para una energía dada, el hidrógeno líquido (a 
temperatura de 20 K) ocupa 3,8 veces el volumen ocupado por la gasolina; y como gas, 
ocupa 3,6 veces el volumen ocupado por el gas natural, pero puede convertirse 
fácilmente en otras formas de energía más útiles para el usuario.  
 
Posee una alta velocidad de inflamación con amplios límites de inflamabilidad, lo cual 
lo favorece como combustible para motores de combustión interna, turbinas de gas o 
motores a chorro.  
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La tercera ley de la termodinámica y el cero absoluto: 
 
Dadas las bajas temperaturas en las cuales se produce la licuación del hidrógeno, son 
indispensables unas nociones de termodinámica básica y una definición exhaustiva del 
cero absoluto, ya que el hidrógeno licua a presión atmosférica a una temperatura 
aproximada de 20 K. 
 
La tercera ley de la termodinámica afirma que es imposible alcanzar una temperatura 
inferior o igual al cero absoluto (-273,15 ºC) mediante un número finito de procesos 
físicos. Es posible según el anunciado anterior acercarse mucho al cero absoluto, pero 
nunca se podrá rebajar la temperatura por debajo de esa cifra. Actualmente, la 
temperatura más baja obtenida es de 0,00001 K. Esas temperaturas tan bajas que 
rondan el cero absoluto, se pueden conseguir mediante un proceso denominado 
desmagnetización adiabática. 
 
Físicamente, el cero absoluto es la temperatura más baja que se puede dar en este 
universo. Esto, se debe a que a dicha temperatura, el sistema tiene la mínima energía 
posible. 
 
El concepto de cero absoluto surgió por vez primera en experimentos con gases. En 
dichos experimentos, se disminuía la temperatura del gas manteniendo fijo el volumen 
que ocupaba, y se observaba que le sucedía a la presión. Estos experimentos con 
gases, no podía realizarse a temperaturas inferiores a las de condensación del gas, 
pero mediante datos experimentales se diseñaron gráficas y se observó que todos los 
gases convergían a una temperatura de -273,15 ºC para una presión de cero bar. Dado 
que la presión no puede ser menor que cero, se consideró esta temperatura como la 
más baja posible y se la denominó “cero absoluto”. 
 
En el cero absoluto, los átomos y las moléculas de los elementos tendrían una 
velocidad muy baja, y no podrían intercambiar calor con las otras partículas de su 
alrededor. Según la tercera ley de la termodinámica, a esta temperatura la entropía o 
desorden del sistema sería nula. 
 
Dicho esto, se debe ser consciente de que para licuar hidrógeno se tendrá que rebajar 
la temperatura del gas muy cerca del cero absoluto. Para ello, se utilizarán 
intercambiadores de calor y turbinas de gas, las cuales, al expandirse el gas hidrógeno 
en su interior enfriarán el gas. 
 
En el apartado en el cual aparece la descripción de la planta y de sus elementos, se 
podrá observar con gran detalle todo este complejo proceso.  
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El concepto de criogenia: 
 
La definición clásica de criogenia es la del estudio y utilización de materiales a 
temperaturas extremadamente bajas. 
 
Desgraciadamente, el concepto de temperatura baja es muy relativo, y no se ha 
acordado un límite superior de temperatura a partir del cual se entre en el campo de la 
criogenia. El Instituto Nacional de Modelos y Tecnología de Estados Unidos ha sugerido 
que el límite de temperatura para considerar criogenia se sitúe en 150 K. Algunos 
físicos, en vez de esta temperatura, consideran que el límite superior debería situarse 
en 90 K, que es el punto de ebullición normal del oxígeno. 
 
Estas temperaturas tan bajas, se obtienen por la evaporación rápida de líquidos 
volátiles o por la expansión de gases a presiones muy altas (alrededor de 200 
atmósferas). Si un gas a temperatura moderada se expande a través de una válvula, el 
gas se calienta, pero si la temperatura inicial de ese gas se sitúa por debajo de la 
temperatura de inversión, la expansión de dicho gas provoca una reducción de la 
temperatura en vez de un calentamiento. A este efecto, se le denomina “Efecto de 
Joule-Thomson”. Para poder aplicar este efecto y producir frío industrial, se debe 
primero reducir la temperatura del hidrógeno hasta la temperatura de inversión del 
mismo, la cual es muy baja. 
 
La criogenia, tiene diversos usos industriales, de los cuales destaca la producción a 
gran escala de oxígeno y nitrógeno a partir del aire. El oxígeno, se suele usar para 
procesos de soldadura como el oxicorte, para naves espaciales (tanto para que la 
tripulación respire como para generar la combustión en el reactor del cohete), en la 
producción de acero en los altos hornos, etc. El nitrógeno, se usa principalmente como 
fertilizante y para la producción de amoníaco.  
 
En la industria naval, el principal uso de la criogenia consiste en el transporte de gas 
natural licuado, el cual se realiza en gaseros. En la actualidad, dichos buques se 
construyen con paredes de membrana. Esto, significa que el transporte se realiza a 
presión atmosférica, y la baja temperatura del gas, se mantiene invariable en el tiempo 
gracias a una planta de refrigeración encargada de disminuir constantemente la 
temperatura del producto y conseguir así la mínima formación de boil-off. 
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Necesidad y procedimientos para el licuado de gases: 
 
La necesidad de licuar un gas para su almacenamiento y transporte es debido a la 
enorme diferencia de volumen que ocupa ese gas en estado gaseoso y el mismo gas 
condensado.  
 
Antiguamente, se creía que algunos gases como el oxígeno, el helio o el hidrógeno no 
se podían licuar ni a presiones muy superiores a la presión atmosférica, y se les 
denominaba gases permanentes. En 1875, los trabajos de Andrews determinaron que 
para todo gas existe una temperatura crítica y una presión determinada para que un 
gas se pueda condensar.  
 
El concepto de temperatura crítica corresponde a la máxima temperatura por encima 
de la cual es imposible licuar un gas. La presión crítica hace referencia a la presión 
necesaria para licuar a la temperatura crítica un gas. A continuación, se muestra una 
tabla con diferentes gases con sus temperaturas y presiones críticas: 
 
Sustancia Temperatura crítica Presión crítica 
Agua 374 ºC / 647 K 221 atm. 
Amoníaco 132 ºC / 405 K 112 atm. 
Oxígeno -119 ºC / 154 K 50 atm. 
Nitrógeno -147 ºC / 126 K 34 atm. 
Hidrógeno -240 ºC / 33 K 13 atm. 
Helio -269 ºC / 4 K 23 atm. 
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, el hidrógeno es el segundo gas más difícil 
de licuar por su baja temperatura de condensación. Solo el helio tiene una 
temperatura de condensación más baja. 
 
Además, cabe destacar que en la tabla se expresa la mínima temperatura a la cual se 
puede realizar la licuación de un gas, pero por lo general, dicha temperatura va 
acompañada de una presión crítica superior a la atmosférica, y eso, no siempre 
interesa. En el caso particular del hidrógeno, para poder condensarlo a presión 
atmosférica, se debe disminuir la temperatura hasta los -253 ºC, o lo que es lo mismo 
en términos absolutos, 20 K. 
 
Existen diversos procedimientos para licuar un gas: 
 
• Disminuir la temperatura: a base de disminuir la temperatura, el gas se condensa 
en cuanto se traspasa la temperatura de vaporación del mismo. 
• Aumentar la presión: otra manera de licuar un gas es aumentar muchísimo la 
presión del mismo, de manera que a temperatura ambiente, el gas se vuelve 
líquido. 
• Mixto: Este método consiste en combinar las dos opciones anteriores para poder 
conseguir así un punto óptimo a la hora de licuar el gas.  
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Procedimientos para generar hidrógeno en forma gaseosa 
 
Existen varios procesos con los cuales se puede generar hidrógeno de forma estable y 
a unos costes asequibles. A continuación se muestra un gráfico de los procesos que 
más se suelen utilizar para generar hidrógeno: 
 
 
3 
 
Tal y como se aprecia en el gráfico, el 96% de la producción de hidrógeno se obtiene 
de combustibles fósiles tales como el gas natural, el petróleo o el carbón. Este proceso, 
consiste en el reformado del gas natural con vapor de agua. Dado que este proceso 
depende estrechamente del suministro de combustibles fósiles, el suministro de la 
planta de licuado que se expondrá a continuación se basará en el proceso de 
electrólisis del agua, que por desgracia, solo supone un 4% del total de la producción 
de hidrógeno. 
 
La electrólisis del agua, a diferencia del suministro con combustibles fósiles es 
abundante, ya que la materia prima es agua. Este hecho, aporta estabilidad a la 
producción, ya que el precio del agua no varía o al menos no de forma tan notoria 
como lo hace el barril de crudo en el mercado internacional. A continuación, se 
muestra un esquema de como se produce el proceso de electrólisis: 
                                                 
3
 UNICAMP 2004 www.feagri.unicamp.br/energia/seminario/.../Miguel%20Laborde.ppt 
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4 
 
El proceso de electrólisis es muy sencillo tal y como se aprecia en el esquema anterior. 
En primer lugar, se necesita un tanque lleno de agua. Para esto, es indispensable que 
la central de licuado se encuentre cerca de un río o del mar, para tener un suministro 
abundante y constante. El agua, no debe tratarse de agua destilada, puesto que lo que 
hace posible el paso de la corriente eléctrica a través del agua son los minerales 
disueltos en ella, los cuales también se separan en el proceso de electrólisis. También 
se aprecia en el esquema que se produce hidrógeno y oxígeno a la vez. El presente  
trabajo se basa fundamentalmente en el licuado del hidrógeno, pero cabe recordar 
que el oxígeno licua a una temperatura mayor que el hidrógeno, así que podría ser 
interesante para el proyecto montar otra central en paralelo que se dedicara a licuar 
oxígeno. 
 
También se aprecia en el esquema que para iniciar el proceso de hidrólisis, se necesita 
una fuente de electricidad que genere una diferencia de potencial. Para ello existen 
diversas alternativas. La opción más rentable es la de generar la electricidad necesaria 
para iniciar la electrólisis a partir de fuentes de energía renovables. La elección de la 
fuente de energía depende de la situación de la planta.  
 
Si se instalara en algún lugar tremendamente soleado como África o cerca del ecuador, 
se podría pensar en energía solar, la cual mediante unos paneles fotovoltaicos 
suministraría electricidad a unos generadores eléctricos.  
 
También se podría usar energía eólica, mareomotriz, incluso en caso de situar la planta 
cerca de un salto de agua, la generación de electricidad se podría basar en turbinas 
hidráulicas. Tal y como se puede apreciar, las opciones son infinitas.  
 
Aunque nos decantáramos por la generación de energía mediante una fuente de 
energía ecológica y limpia, la planta debe poseer unos diesel generadores capaces de 
suministrar el consumo de energía demandado en el proceso de electrólisis en 
                                                 
4
 http://quimikluisa33.blogspot.com/2010/10/electrolisis.html 
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condiciones normales de funcionamiento, para que si por algún motivo el sistema de 
energía renovable fallara o no pudiera suministrar la cantidad de energía necesaria, se 
pudiese cubrir la demanda mediante diesel generadores autónomos. 
 
El proceso de electrólisis consume corriente continua, por consiguiente, jamás se 
alimentará el proceso con corriente alterna de la red o directamente de los 
generadores. Para ello, se hace preciso disponer de unos adaptadores de corriente 
AC/DC, los cuales puedan suministrar energía directamente al proceso. Otra opción, 
sería que el proceso se alimentase a través de un grupo de baterías, y que un 
convertidor AC/DC las cargara continuamente. La ventaja de este último sistema sería 
que se dispondría de un tiempo de reacción ante apagadas puntuales del suministro 
eléctrico, ya que las baterías estarían cargadas. Por contra, la carga y descarga 
continuada de las baterías contribuiría a una disminución de su capacidad de 
almacenamiento de energía, y la renovación de las mismas, supondría un coste 
importante a tener en cuenta.  
 
A continuación, se muestran las ecuaciones de oxidación y reducción que se producen 
en el ánodo y en el cátodo, y finalmente, se realiza un balance eléctrico para saber el 
mínimo voltaje necesario para realizar la electrólisis del agua: 
 
Ánodo: 
 
2 H2O(l) → O2(g) + 4H
+(aq) +  4 e-         
 
E(oxidación del agua) = -0,81 (pH 7) 
 
Cátodo: 
 
2H2O(l) + 2e
− → H2(g)+ 2OH
−(aq) 
 
E(reducción del agua) = -0,42 (pH 7) 
 
Si se realiza el balance energético, la energía mínima necesaria para iniciar el proceso 
es de -1,23 V (-0,81-0,42). Por lo general, se necesita un potencial de entre 1,6 y 1,8 V 
para iniciar el proceso debido a la presencia de gases en la mezcla y la naturaleza de 
los electrodos. 
 
Por último, cabe recordar que una vez se a producido el proceso de electrólisis y el 
agua se a separado, los dos gases no deben mezclarse, dado que se encuentran en 
proporción estequiométrica, y dicha combinación, resulta altamente explosiva. 
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Almacenamiento del hidrógeno: 
 
Es obvio que la forma más efectiva de almacenar un gas es licuarlo de forma que en un 
mismo tanque se pueda almacenar muchísima más cantidad de producto. Por ello, la 
necesidad de crear una estación frigorífica capaz de licuar el hidrógeno a su 
temperatura de condensación correspondiente y a ser posible a presión atmosférica es 
indispensable en cualquier planta de producción. 
 
En la actualidad, existen diversos métodos para almacenar hidrógeno de forma muy 
efectiva. A continuación, se expondrán algunos de estos métodos, y se elegirá uno de 
ellos, el cual está más en consonancia con el proyecto. 
 
El almacenamiento de hidrógeno se divide en dos grupos según si va a ser estacionario 
o no estacionario. El almacenamiento estacionario, es aquel que se establece en un 
punto fijo, como por ejemplo en las plantas de producción de hidrógeno o en las 
plantas de suministro de dicho gas. El almacenamiento no estacionario sería aquel en 
el cual la distribución o consumo del gas se realiza por carretera, mar o aire. Este 
último tipo de almacenamiento es el más crítico ya que en el transporte, el espacio 
que se necesita para mantener el gas licuado ya sea a altas presiones o a temperaturas 
criogénicas es muy voluminoso y resta espacio útil de carga, lo cual implica unos costes 
para nada despreciables. Este proyecto, se centrará sobretodo en la creación de una 
planta de producción y almacenamiento estática, pero también se considerará 
necesaria una breve introducción a los distintos tipos de almacenamiento no 
estacionario, sobretodo por tierra y mar.  
 
Los sistemas de almacenamiento de hidrógeno más comunes y rentables son los 
siguientes: 
 
• Sistema de almacenamiento de hidrógeno a alta presión: 
 
En este tipo de almacenamiento, el gas se comprime a altas presiones, en un rango 
que oscila entre los 200 y los 700 bar. Como es de imaginar, los tanques capaces de 
aguantar dichas presiones son muy costosos, debido a la gruesa pared de contención, 
la cual añade peso muerto y en caso de sistemas no estacionarios puede no ser la 
solución más rentable. 
 
Actualmente, el revestimiento interior de los tanques se realiza con un polímero 
consistente en una malla de polietileno o nylon recubierta con una fibra continua de 
grafito y reforzada con resina epoxy para dar más estabilidad estructural al conjunto. 
Con todo ello, se reduce el peso muerto del tanque. Este tipo de tanques, se han usado 
en la industria naval en el transporte de gas metano a alta presión y temperatura 
ambiente con gran éxito. El problema, es que el hidrógeno tiene una tasa de 
permeabilidad mucho más elevada que el metano, y se escapa a través de las paredes 
de los tanques, reduciendo gradualmente la presión en el interior del tanque y 
pudiendo debilitar las paredes de contención, provocando así daños estructurales en el 
tanque. 
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 Para hacer frente a la alta tasa de permeabilidad que posee el hidrógeno, la 
Universidad de California está investigando una barrera electroquímicamente activa, la 
cual no permite la difusión del hidrógeno a través del tanque de contención. A 
continuación se muestra un esquema de como funciona dicha barrera: 
 
 
5 
Como se aprecia en el esquema, la barrera se coloca en la parte interior del refuerzo 
polimérico, evitando así que el hidrógeno pase a través de dicha capa y perjudique el 
refuerzo estructural del conjunto. 
 
A continuación, se muestra un esquema de un tanque de contención que comercializa 
la empresa QUANTUM.  
 
 
6 
                                                 
5
 Univesity of California 
6
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• Sistema de almacenamiento de hidrógeno líquido a temperatura criogénica: 
 
Este sistema consiste en conseguir bajar la temperatura del hidrógeno en forma 
gaseosa hasta los 20 K aproximadamente, momento en el cual se produce la 
condensación del gas a una presión de una atmósfera. La mínima temperatura 
necesaria para conseguir licuar el hidrógeno es de 33 K, pero se necesita una presión 
mínima de 13 bar, lo cual puede encarecer el diseño de la instalación. 
 
La contención del producto a estas temperaturas tan extremadamente bajas, se 
consigue gracias a unos recipientes aislados por vacío, llamados frascos Dewar, o bien 
mediante tanques de doble capa, los cuales mantienen otro fluido refrigerante a 
temperatura criogénica en la capa externa como puede ser nitrógeno líquido, para 
reducir así el intercambio de calor con el exterior. También es posible que para 
aumentar el rendimiento del almacenamiento, se mezclen las dos capas, encontrando 
así el hidrógeno líquido en la parte interior del tanque, a continuación, un espacio para 
un fluido refrigerante a temperatura criogénica para mantener a una temperatura 
adecuada el hidrógeno, y a continuación, un espacio en el cual se cree el vacío, el cual 
reduce al mínimo la transmisión de calor por convección y conducción. El tanque, por 
la parte exterior puede estar aislado con material reflectante, normalmente plástico 
aluminado Mylar para eliminar así el intercambio de calor por radiación entre el 
tanque y el medio. Otra alternativa más barata al plástico Mylar es la perlita (silicona 
coloidal) situada entre las paredes del tanque. 
 
A continuación, se muestra un esquema ilustrativo de como es un tanque de 
almacenamiento de hidrógeno líquido, con todos sus accesorios: 
 
 
7 
                                                 
7
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La molécula de hidrógeno se puede hallar de dos formas distintas en la naturaleza: 
orto-hidrógeno y para-hidrógeno. A temperatura ambiente, un 25% del hidrógeno es 
para-hidrógeno y un 75% es orto-hidrógeno. A una temperatura de 20 K, 
prácticamente todo el hidrógeno es para-hidrógeno. Si se rebaja la temperatura del 
hidrógeno de temperatura ambiente hasta su temperatura de licuación demasiado 
rápido, puede suceder que el hidrógeno aun posea importantes cantidades de orto-
hidrógeno. Con el tiempo, ese otro-hidrógeno se convertirá en para-hidrógeno 
mediante una reacción exotérmica, la cual libera una importante cantidad de calor 
(527 kJ/kg). Esta reacción, provocará la evaporación de casi la mitad del hidrógeno 
almacenado en diez días, lo cual es del todo inaceptable. Para minimizar las pérdidas 
por evaporación se puede realizar la conversión de orto a para mediante catalizadores. 
Estos catalizadores suelen ser de carbón activo, que es el más utilizado o bien de óxido 
férrico, que también es una alternativa económica. Otros tipos de catalizadores 
pueden ser compuestos de uranio, óxido crómico o compuestos de níquel. 
 
 
8 
La mayoría de tanques grandes de almacenamiento de hidrógeno líquido son esféricos 
para minimizar la superficie de transferencia de calor por unidad de volumen y reducir 
así la evaporación flash. Cuando el diseño lo requiere para facilitar el transporte, se 
realizan tanques en forma cilíndrica, que poseen una relación volumen-área parecida a 
la de un tanque esférico.   
 
A pesar de tener en cuenta todas las recomendaciones anteriores, es posible que una 
mínima cantidad de producto se evapore. Para maximizar el rendimiento de la 
instalación, esta cantidad de gas, que ya está a baja temperatura, se puede 
reintroducir en la planta y volver a licuar con un menor gasto de energía. En caso de no 
poder licuar el boil-off generado, por ejemplo durante el transporte del producto, si se 
realizara por mar se podría usar ese gas para alimentar la caldera principal, y 
aprovechar así su alto poder energético.  
 
• Mediante hidruros metálicos: 
 
El almacenamiento mediante hidruros se divide en tres tipos: iónico, metálico o 
covalentes.  
 
El principio de funcionamiento es el siguiente. Inicialmente, el metal se encuentra libre 
de hidrógeno. A continuación, se empieza a inyectar hidrógeno a cierta temperatura y 
éste se disuelve en la fase metálica, en ese momento aumenta la presión del 
compuesto. Conforme aumenta la presión, los incrementos de hidrógeno en la mezcla 
                                                 
8
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son cada vez menores, hasta que puede considerarse lleno. En la descarga, la presión 
disminuye, y se debe suministrar calor al hidruro para mantener las condiciones de 
reversibilidad. Aun así, es posible que se produzca un poco de histéresis.  
 
A continuación se muestra una tabla con los diferentes hidruros y su capacidad de 
captación de moles de hidrógeno: 
 
Hidruro Capacidad de 
almacenamiento 
Calor de formación 
(kcal/mol) 
FeTiH 0,096 13 
LaNiH 0,089 7,4 
MgNiH 0,081 6,7 
 
Para entender mejor la reacción que se produce se muestra el ejemplo del 
LaNi4,25Al0,75: 
 
2 LaNi4,25Al0,75 +5 H2 ↔ 2 LaNi4,25Al0,75 H5 
 
Cada litro de LaNi4,25Al0,75 puede absorber hasta 18 moles de hidrógeno. El 
hidrógeno, es absorbido y liberado del hidruro variando la presión, la temperatura o 
ambas.  
 
A continuación se muestra un sistema de hidruro metálico: 
 
 
9 
En el almacenamiento de hidrógeno por hidruros metálicos existen diversos 
problemas. La velocidad de carga y descarga del lecho metálico depende del 
                                                 
9
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coeficiente de transmisión del calor, además de la presión y temperatura de 
almacenamiento. Además, el deterioro del lecho metálico, la fragilidad y la baja 
densidad de almacenamiento de hidrógeno son puntos clave a tener en cuenta a la 
hora de elegir este sistema. 
 
Otro importante problema que se presenta en el uso de baterías de hidruro metálico 
es que las finas partículas del lecho metálico son muy sensibles a las impurezas tales 
como el oxígeno o el monóxido de carbono. Dichas impurezas disminuyen el 
rendimiento en el almacenamiento de hidrógeno, debido a que pueden llegar a 
inactivar las partículas de hidruro metálico.  
 
A continuación, se muestran los diversos tipos de hidruros metálicos más usados: 
 
 - Hidruros metálicos con base de zirconio con titanio, vanadio y níquel: 
 
Estas aleaciones alcanzan la modesta capacidad de almacenamiento de 1,8 wt%, 
aunque en la actualidad se están desarrollando nuevos modelos y aleaciones que 
pueden alcanzar capacidades de almacenamiento de hasta un 3% a una temperatura 
de operación de 60ºC. 
 
  - Hidruros activados de magnesio: 
 
Su temperatura de trabajo normal se sitúa entre los 260-280 ºC, aunque actualmente 
se está investigando para poder disminuir la temperatura en 60ºC y aumentar su 
capacidad de almacenamiento de tal modo que pueda almacenar entre 5-6 wt% de 
hidrógeno. 
 
  - Hidruros metálicos compuestos “alanatos”: 
 
Son una mezcla de compuestos iónico-covalentes. Este tipo de compuestos aun se 
hallan en una fase muy experimental, aunque su capacidad de almacenamiento en el 
laboratorio es de aproximadamente un 5wt%. 
 
• Hidruros químicos:  
 
Los hidruros químicos son compuestos los cuales al mezclarse con el agua reaccionan y 
liberan hidrógeno. En esa reacción, el hidruro se convierte en hidróxido. El proceso de 
carga en el cual al hidróxido se le carga con hidrógeno se le denomina reciclado. A 
continuación se muestran diversos tipos de hidruros químicos que se suelen usar para 
almacenar hidrógeno y su densidad gravimétrica correspondiente: 
 
Reacciones Densidad gravimétrica 
CaH2 + 2H2O → Ca(OH)2 +2H2 9,6 % 
MgH2 + 2H2O → Mg(OH)2 +2H2 15,3% 
LiH + H2O → LiOH +H2 25,2 % 
LiBH4 + 4H2O → LiOH +H3BO3 + 4H2 37 % 
NaBH4 + 4H2O → NaOH + H3BO3 + 4H2 21,3 % 
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La densidad gravimétrica es la relación entre el peso del hidrógeno y el peso del 
sistema portador. 
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, este sistema consiste en mezclar un 
hidruro con agua, el cual mediante una reacción se convierte de hidróxido y libera el 
hidrógeno almacenado en el agua. Algunas de las mezclas anteriores también liberan 
ácido bórico. 
 
De todos los hidruros de la tabla, el que posee una mayor densidad gravimétrica es el 
LiBH4 con un 37% seguido del LiH con un 25,2%. El hidruro más usado en la actualidad 
es el LiH, por ser un hidruro monometálico. Este, es más fácil de separar y reducir que 
un hidruro multimetálico.  
 
El hidróxido de litio hidratado se descompone cuando es calentado a una temperatura 
superior a la de evaporación del agua. El hecho de que se evapore a baja temperatura 
lo convierte en el mejor hidruro para ser usado en el almacenamiento de hidrógeno. A 
temperatura ambiente se encuentra en forma sólida. Si se expone al aire libre, tiende a 
absorber vapor de agua, y libera calor e hidrógeno. Para evitar que se libere el 
hidrógeno y este pueda causar una deflagración, se mezcla el hidruro de litio con 
aceites minerales, el cual crea una capa protectora alrededor de la partícula de hidruro 
de litio, la cual no permite que absorba la humedad ambiente y permite el manejo del 
hidruro de litio con toda seguridad. A esta mezcla se la denomina “Slurry”. 
 
Cabe destacar que el hidruro de litio es una alternativa real al almacenamiento de 
hidrógeno a alta presión o bien licuado. Todo el proceso se realiza a presión y 
temperatura ambiente, lo cual abarata los sistemas de manipulación necesarios para 
su uso. Cabe destacar que su densidad energética gravimétrica es más de dos veces la 
del hidrógeno licuado. 
 
Además, el slurry es una mezcla fangosa, que se puede bombear a distancia con cierta 
facilidad para producir hidrógeno siempre que sea necesario. 
 
• Almacenamiento subterráneo de hidrógeno gaseoso:  
 
Sin duda alguna este es un tipo de almacenamiento puntual, que se podrá utilizar 
dependiendo de la morfología del terreno en donde se quiera almacenar. El 
almacenamiento es similar al almacenamiento de gas natural en cavidades 
subterráneas. Este tipo de almacenamiento, permitiría disponer de una gran cantidad 
de producto almacenada para hacer frente a una situación de gran demanda de 
hidrógeno. Un sistema de almacenamiento parecido pero de helio fue creado en Tejas, 
EE.UU. con éxito. 
 
Para este tipo de almacenamiento, se pueden usar cuevas creadas por el hombre, 
minas abandonadas, acuíferos vacíos, etc. También se puede inyectar hidrógeno 
gaseoso en un suelo de roca porosa. Dicha roca debe tener por la parte superior una 
capa de cierre impermeable, la cual impida al hidrógeno escapar filtrándose 
lentamente a la atmósfera.  
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En Tees Valley, Reino Unido, existe una colina de sal que se usa como almacén 
subterráneo de hidrógeno para la industria. Dicha mina almacena un millón de kilos de 
hidrógeno, los cuales se distribuyen mediante un gaseoducto de más de 30 km.  
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Distribución del hidrógeno: 
 
Hoy en día, las energías alternativas a los combustibles fósiles están cobrando fuerza. 
La humanidad cada vez es más consciente que se avecina una crisis energética. Se sabe 
que los combustibles fósiles tarde o temprano se agotarán, y al ritmo actual ese día 
llegará en menos de cincuenta años. Por ese motivo, se busca la obtención de energía 
de fuente alternativas, para así, llegados el día, se pueda reemplazar los combustibles 
fósiles por fuentes de energía limpias y abundantes. 
 
• Transporte de hidrógeno a alta presión: 
 
Existen diversas opciones a la hora de distribuir el hidrógeno a alta presión. La primera 
división se encuentra en la cantidad de hidrógeno que se necesita. Cuando la cantidad 
es muy grande o para usos industriales, la distribución suele hacerse mediante 
gasoductos adaptados. Por contra, si la distribución responde a usos puntuales o de 
bajo volumen, se realiza mediante botellas o tanque de tamaño moderado. A 
continuación, se dan más detalles de los diferentes sistemas. 
 
Cuando se necesita un suministro constante de hidrógeno a gran escala, la opción más 
económica es la distribución mediante gasoductos. Estos, pueden transportar gas 
natural a alta presión, y se puede mezclar hasta un 30 % de hidrógeno en el contenido 
sin necesidad de realizar modificaciones en la línea. Por este motivo, las líneas ya 
existentes que antiguamente se dedicaban al transporte de gas natural se pueden 
adaptar para otros usos o bien continuar en funcionamiento pero de una forma más 
rentable. El único inconveniente es que en el punto de recepción del gas debe existir 
un sistema capaz de separar el hidrógeno del gas natural. 
 
Las presiones típicas de funcionamiento de un gasoducto se sitúan entre 10-30 bar, y 
dependiendo de las necesidades, suelen transportar unos flujos de entre 310-8900 
kg/h. Sin ir más lejos, se puede encontrar ejemplos en diferentes partes del globo 
terrestre. En Alemania, existe el gaseoducto que transporta 8900kg/h de hidrógeno (el 
mayor flujo hasta el momento) a una presión de 20 bar, con una tubería de 0,25 m de 
diámetro. EE.UU. posee más de 720 km de tuberías dedicadas al transporte de 
hidrógeno, que recorren las zonas de Texas, Indiana, Louisiana y California, las cuales 
poseen extensas refinerías y áreas industriales dedicadas a procesos químicos, en los 
cuales se hacen necesarias grandes cantidades de hidrógeno. 
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10 
Otra manera de transportar hidrógeno gaseoso a alta presión es por carretera. Este 
transporte se realiza usando recipientes cilíndricos a una presión de entre 200 y 600 
bar. A este tipo de camiones, se les denomina tube trailers, y suelen transportar unas 
cantidades de hidrógeno de entre 60 y 460 kg.  
 
Como ventaja a este tipo de sistema, mencionar que a parte de transportar hidrógeno, 
el mismo camión puede usarse para transportar otros gases a alta presión, lo que lo 
convierte en una herramienta realmente versátil en una empresa que se dedique al 
transporte de diversos gases a alta presión. 
 
A continuación se muestra una imagen de este tipo de trailers: 
 
 
11 
Tal y como se aprecia en la fotografía, los cilindros van protegidos en el interior de una 
cajera metálica debidamente señalizados, indicando el tipo de gas que transportan. 
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• Transporte del hidrógeno líquido: 
 
El transporte de hidrógeno en estado líquido ofrece una gran variedad de posibilidades 
para su distribución. Se puede transportar por carretera, por ferrocarril, o por mar. 
Otra posibilidad cuando se desea un alto rendimiento en el transporte del hidrógeno 
es el transporte mediante gasoductos.  
 
Para el transporte por carretera, se usan trailers equipados con tanques Dewar de gran 
capacidad (entre 48000 y 52000 litros aunque algunos tanques espaciales pueden 
llegar hasta los 80000 litros). Estos tanques están bien aislados, y sus pérdidas por boil-
off suelen ser de 0,25 %/día (si se supone un tanque de 50000 litros, las pérdidas 
diarias por boil-off serían de 12,5 litros/día). Como dato de interés, mencionar que un 
camión que transporte hidrógeno en estado líquido, es equivalente a 15 o 30 camiones 
que transporten hidrógeno a alta presión. Eso, muestra un ahorro significativo en el 
transporte de hidrógeno por carretera en contraposición al hidrógeno a alta presión. 
 
En el transporte por ferrocarril, se usan tanques cilíndricos Dewar horizontales para 
dar más estabilidad al transporte del depósito. La capacidad de dichos tanques suele 
estar entorno a los 10000 litros.  
 
Por último, en el transporte marino se usan también tanques Dewar, con capacidades 
que pueden llegar a un millón de litros. Dichos buques suelen ser antiguos buques de 
LNG que se han acondicionado para el transporte de hidrógeno licuado o bien nuevos 
barcos expresamente diseñados para tal fin. 
 
En el transporte mediante gasoductos, el factor que determina el tipo de tubería que 
se va a usar depende de la distancia que debe recorrer el fluido y del presupuesto de la 
instalación. 
 
Para distancias cortas, se usan aislantes de espuma de poliuretano o polimetano 
envolviendo el tubo central, además de una barrera en la parte exterior capaz de 
retener el vapor de agua. Esa barrera exterior, se usa para evitar que la humedad 
ambiente se congele encima de los tubos (que poseen una baja temperatura) y 
provoquen una rotura debido a las dilataciones y contracciones de este. Los aislantes 
porosos, no se usan para recubrir conductos a temperaturas tan bajas, ya que a través 
de sus porosidades se cuela la humedad ambiente y al final acaba por romper el 
aislante. 
 
Para distancias más largas, además de todo lo mencionado en el párrafo anterior, se 
suele montar una tubería exterior a la tubería de distribución, que es estanca y que 
permite crear el vacío en su interior. De este modo, el espacio entra las tuberías se 
convierte en una especie de frasco Dewar, y se reduce el intercambio de calor con el 
exterior de forma considerable. 
 
Por lo general, dichos gasoductos suelen ser antiguos gaseoductos que transportaban 
gas natural que se han reconvertido para transportar hidrógeno líquido.  
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Planta de electrólisis: 
 
La planta de electrólisis es la encargada de separar las moléculas de hidrógeno de las 
de oxígeno del agua aplicando una corriente continua. Para el correcto funcionamiento 
de la planta, se necesitaría un generador de hidrógeno que genere 12 Nm³/h. En 
Internet, no se ha podido encontrar ninguno de tal capacidad, si bien es verdad que un 
generador de tal magnitud responde a una petición puntual y específica. Es por ello, 
que lo ideal, sería diseñar un generador de hidrógeno específico para la planta, que 
tuviese una capacidad neta de generación de 12 Nm³/h.  
 
Para solventar dicho problema y demostrar que la instalación es viable, incluso con 
productos existentes en el mercado, se han instalado siete generadores de hidrógeno 
con una capacidad de 2 Nm³/h. La máxima capacidad de todo el equipo, sería de 14 
Nm³/h, pero la idea, sería que uno de los siete generadores, sirviese como emergencia, 
o mientras se realizan las labores de mantenimiento de los otros generadores.  
 
En Internet, se encontró un modelo que se adapta perfectamente a las necesidades de 
la planta. El modelo en cuestión se denomina QL-34000, y pertenece a la empresa 
china Shandong Saikesaisi Hydrogen Energy Co.,Ltd. A continuación, se muestran los 
datos técnicos, así como alguna fotografía del producto: 
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El precio de cada generador de hidrógeno es de 105000 dólares americanos, lo que en 
euros equivale a 76600 euros. Dado que la planta necesita de siete generadores de 
hidrógeno, el coste total de los generadores asciende a 536200 euros. Como se puede 
apreciar, los generadores de hidrógeno son realmente muy caros y, a juicio personal, 
creo que para rebajar el coste de la instalación, se debería diseñar y fabricar unos 
generadores de hidrógeno propios, que a través de realizar el proceso de electrólisis 
generaran hidrógeno de gran pureza. 
 
Tal y como se puede observar en la ficha técnica, la pureza del hidrógeno obtenido es 
muy elevada (99.999%). También se observa que la potencia necesaria para que el 
generador funcione correctamente es de aproximadamente 13 kW. Cabe destacar que 
no se dispone solo de un generador, sino que se trabaja con seis generadores 
trabajando en paralelo y al mismo tiempo. Por ello, la potencia total necesaria es de  
78 kW. Si se decidiese encender también el séptimo generador para cubrir un aumento 
de la demanda por ejemplo, la potencia necesaria ascendería a 91 kW.  
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Toda esta energía, debería ser suministrada total o parcialmente por fuentes de 
energía renovables. Dado que la demanda energética es considerable, y su suministro 
debe ser estable, la fuente renovable con mayores posibilidades sería la generación 
hidroeléctrica. Ante este tipo de generación, decir que por la naturaleza de la planta, 
será necesario un gran suministro de agua, así que es muy probable que la planta se 
asiente cerca de un río o mar. En el anexo del proyecto, se muestran las cuarenta 
mayores centrales hidroeléctricas del mundo. 
 
En la tabla siguiente, se muestra el coste de producción de electricidad de plantas 
generadoras de energía construidas en 2010. 
 
Euros/MWh Céntimos euro/kWh Fuente de energía 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
Energía nuclear 107 124 10,7 12,4 
Lignito (Carbón Marrón) 88 97 8,8 9,7 
Antracita (Carbón negro) 104 107 10,4 10,7 
Gas doméstico 106 118 10,6 11,8 
Aerogeneradores en tierra 49,7 96,1 4,97 9,61 
Aerogeneradores en el mar 35 150 3,5 15 
Central hidráulica 34,7 126,7 3,47 12,67 
Biomasa 77,1 115,5 7,71 11,55 
Fotovoltaica 284,3 391,4 28,43 39,14 
Energía termosolar 46,1 61,3 4,61 6,13 
12 
 
Tal y como se aprecia en la tabla superior, la energía generada en una central 
hidráulica tiene un coste mucho menor en la mayoría de los casos, resultando así ser la 
opción más adecuada. La energía termosolar, es la única que en ciertas ocasiones 
puede competir con la central hidráulica, pero en su contra, decir que el coste de una 
instalación termosolar es muy superior al de una central hidráulica, y su rendimiento 
es mucho más bajo. A continuación, se muestra una tabla comparativa con los diversos 
tipos de generación de energía, su coste y rendimiento. 
 
Coste de la instalación 
(€/kW) 
2010 – 2020 
 
 
Tecnología 
Mínimo Máximo 
Emisiones 
efecto 
invernade
ro (kg CO2 
eq/MWh) 
Rendimiento 
(%) 
Sensibilid
ad al 
precio del 
petróleo 
Turbina de ciclo 
abierto de gas 
600 630 440 40 Muy alta 
Turbina de gas de 
ciclo combinado 
790 820 400 50 Muy alta 
Combustible 
pulverizado con 
desulfurización del 
1730 1800 800 40 – 45 Media 
                                                 
12
 Fuente: Rheinisch-Westfälischen Institute for Econimic Research – RWI y NREL 2003 
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gas 
Planta de 
generación de 
biomasa 
1500 3000 30 33 
Aerogenerador 1000 1200 0 33 
Central hidráulica 2284 2300 0 38 – 47 
Central 
fotovoltaica 
4120 4500 0 40 
Central termosolar 5000 7000 0 15 - 17 
 
 
Nula 
13 
 
A continuación se muestra un esquema del sistema de generación de hidrógeno de la 
planta alimentado a través de unas turbinas hidráulicas situadas a la caída de una 
cascada.  
 
                                                 
13
  Fuente: Plan Tecnológico Enería Estratégica Europea 2007 y otras fuentes. 
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El funcionamiento de la planta de generación es muy simple. Inicialmente, una bomba 
de agua recoge agua del río y la envía a un gran depósito. De este depósito, salen dos 
ramales de tuberías. El ramal de la derecha del esquema, conecta con la planta de 
licuado de hidrógeno, y se utiliza para refrigerar los compresores y demás máquinas 
que puedan necesitar refrigeración, así como para usos auxiliares como por ejemplo 
limpiezas y demás.  El ramal de la izquierda del depósito suministra agua a los siete 
generadores de hidrógeno QL-34000. De ellos, el oxígeno se envía a una planta de 
tratamiento de oxígeno, puesto que también se usa en la industria y no es necesario 
echarlo a la atmósfera. El hidrógeno, se envía a un tanque de almacenamiento de 
hidrógeno en forma gaseosa, mediante el cual, se suministra hidrógeno a la planta de 
licuado. 
 
En el esquema, también se muestra como la central hidráulica suministra electricidad a 
una torre de regulación y control para mantener una corriente estable, que 
posteriormente se envía a una central transformadora para su uso en el proceso de 
electrólisis y la planta de licuado. El proceso de electrólisis, teóricamente se realiza en 
corriente continua, aunque en nuestro caso, se usen los QL-34000 que trabajan con 
corriente alterna (son trifásicos a 380 V). 
 
También existen dos ramales entre la bomba de agua y el depósito. Dichos ramales 
sirven para en caso de que el depósito sufriera un percance y no se pudiera usar, los 
electrolizadores y la planta de licuado se podrían alimentar directamente de la bomba 
principal que recoge agua del río. Cabe destacar que esta sería una situación de 
emergencia y su uso sería altamente puntual. 
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Definición de la planta de licuado: 
 
En este apartado, de mostrará y definirá como está montada la planta de licuado de 
hidrógeno, además se darán las especificaciones técnicas de cada elemento de la 
instalación. 
 
1.-Compresor:  
El compresor es un elemento fundamental de la instalación. Su función es la de elevar 
la presión del gas de 1 a 16 bar aproximadamente. Dicho compresor, debe poseer unas 
cualidades y características especiales para trabajar con hidrógeno.  
 
En primer lugar, el compresor no debe estar lubricado con aceite, puesto que el propio 
aceite podría contaminar el gas a la salida del compresor, y podría causar graves 
problemas cuando se produjera la expansión y enfriamiento del gas en las turbinas. 
Por ello, se elegirá un compresor del tipo “free oil”.  
 
Además, dicho compresor debe ser completamente estanco. El hidrógeno, es 
altamente explosivo si se mezcla con oxígeno. Por ello, las fugas de hidrógeno de toda 
la instalación deben ser mínimas. Para asegurar que no existen fugas, se deben instalar 
unos detectores de hidrógeno, que alerten al personal de la planta de que se está 
produciendo un escape por alguna parte de la instalación. 
 
A continuación se muestra un gráfico para determinar que tipo de compresor se 
necesita: 
 
 
 
En el gráfico, se observa que según el caudal y la presión de salida del compresor de la 
planta, el tipo de compresor puede ser o bien un compresor de pistones o bien un 
compresor de diafragma.   
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Buscando en Internet, se pudo encontrar un compresor que se adapta perfectamente 
a las especificaciones del proyecto. Dicho compresor, pertenece a la empresa BROTIE 
TECHNOLOGY CO. LTD. Dicha empresa, suministra todo tipo de compresores de gases 
especiales como pueden ser hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, etc. A continuación, se 
adjuntan las especificaciones y el presupuesto de dicho compresor: 
 
 
 
Como se puede apreciar, el compresor no está lubricado, está refrigerado por agua, 
tiene el rango de presión correcta y además su capacidad es de 12 Nm³/h. Cabe 
destacar, que esta planta de licuado de hidrógeno, está diseñada para poder licuar 
como máximo 12 Nm³/h, lo cual es lo máximo que puede generar el generador de 
hidrógeno.  
 
A continuación, se muestra una fotografía del compresor: 
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El precio de dicho compresor asciende a 12.500 dólares. Dicha cifra, son 
aproximadamente 8.880 euros.  
 
Como toda máquina térmica, el compresor, posee un rendimiento, el cual será menor 
que uno y, por consiguiente, se le deberá aportar una mayor cantidad de energía de la 
que se necesita en los cálculos teóricos. El rendimiento de un compresor de hidrógeno, 
se sitúa entorno al 0,75 – 0,85. 
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2.- Filtro PSA: 
 
El filtro PSA es un elemento que se instala al inicio de la instalación. Su función es la de 
eliminar todas las impurezas que pueda contener el gas, ya sea por poros en la 
instalación o otras alteraciones que se puedan producir en la planta de electrólisis, así 
como eliminar las posibles trazas de CO y CO2 que puedan quedar.  
 
En la planta de licuado, se ha instalado este elemento a la salida del compresor, ya que 
así se asegura que el gas que circula por la línea de alta presión y que recorre toda la 
instalación tiene una pureza mínima garantizada de 99,999%, y no dañará las turbinas 
a su paso.  
 
Otra opción posible sería instalar la unidad de PSA antes del compresor. Con ello, se 
conseguiría que la planta de PSA no tuviese que trabajar a altas presiones, y por 
consiguiente, su coste debería ser menor.  
 
A continuación, se muestra una fotografía de una unidad de PSA que se usa en una 
planta que trabajan con hidrógeno.  
 
 
 
14 
 
A continuación, se muestra una tabla con los rangos en los cuales puede trabajar una 
unidad de PSA que trabaje con hidrógeno. 
 
                                                 
14
 http://www.psaplants.com/hydrogen-production-plants.html 
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15 
 
No se ha podido tener acceso al precio de una instalación de PSA. Si en el proyecto, 
finalmente se usan turbinas de expansión para enfriar el gas y obtener un poco de 
energía eléctrica extra, el uso de este tipo de planta purificadora está muy justificado. 
Si por contra, se usan solo toberas para expansionar y enfriar el gas, su uso ya no es 
tan necesario, puesto que una tobera no es un elemento tan crítico como una turbina, 
y la calidad final del gas no resulta demasiado afectada, puesto que al salir de la planta 
de generación de hidrógeno, el hidrógeno ya posee una calidad del 99,999%. 
 
                                                 
15
 http://translate.google.es/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.gulfgases.com/H2PSA.htm 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 36
3.-Intercambiadores de calor 
 
A continuación se procederá a analizar uno por uno los tres intercambiadores de calor 
que posee la planta. Los caudales que se calculan a continuación corresponden al 
consumo de hidrógeno cada hora. 
 
 
16 
 
• Primer intercambiador de calor:  
 
 
                                                 
16
 Plate-fin heat exchanger Linde AG 
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Las línea 1  es de bajada (disipa calor). 
Las líneas 2 y 3 son de subida (absorben calor). 
 
La línea 1  transporta hidrógeno en su interior en forma gaseosa. 
La línea 2, en estado estacionario transporta hidrógeno en forma gaseosa, pero al 
arrancar la instalación, los tubos están vacíos.  
La línea 3 transporta nitrógeno (entra líquido a aproximadamente -196ºC, y se calienta 
absorbiendo calor hasta la temperatura que posea el hidrógeno al entrar en el 
intercambiador). 
 
En el momento del arranque, la línea 2 se encuentra fuera de servicio. Por 
consiguiente, todo el calor que necesite disipar el hidrógeno en la línea 1  deberá ser 
absorbido por la línea 3 (nitrógeno). Una vez empiece a circular caudal a través de la 
línea 2, se reducirá el caudal másico de la línea 3, conforme a la capacidad de absorber 
calor que posea la línea 2. 
 
Línea 1: 
 
Esta línea posee hidrógeno a una presión de 16 bar aproximadamente. La temperatura 
a la entrada de la línea (Te1) es de aproximadamente 293 K (esta temperatura puede 
variar en función de la temperatura del agua de mar que enfría el hidrógeno gaseoso a 
la salida del compresor). Cabe destacar que el compresor está refrigerado por agua, y 
según las especificaciones técnicas, la temperatura máxima de salida del gas es de 
como máximo 50 ºC superior a la temperatura del agua de refrigeración. La 
temperatura a la salida del intercambiador de calor (Ts1) será de aproximadamente 
100 K, dado que el nitrógeno líquido posee una temperatura de -196 ºC (aprox. 100 K). 
Así pues, el calor que debe disipar la línea Nº1 es de: 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) 
 
Donde: 
 
Q L1: Calor que debe disipar la línea Nº1 
ML1: Caudal que circula a través de la línea Nº1 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te1: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts1: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues, el calor total a ceder en este primer intercambiador es el valor de Q L1, que 
será el calor que tenga que absorber las líneas 2 y 3. 
 
Aplicar el rendimiento al Intercambiador de calor: 
 
Teóricamente, el intercambiador de calor Nº1 debería tener un rendimiento muy alto, 
ya que podemos aplicar más caudal de nitrógeno a través de la línea 3 y conseguir un 
rendimiento casi perfecto. Aún así, los aislantes del intercambiador de calor no son 
perfectos, y existirán unas perdidas de calor. 
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Se supondrá un rendimiento aproximado de 0,95, el cual se aplicará al calor a ceder. 
De este modo, al calcular el calor a absorber, se obtiene que: 
 
Q ceder = Q1 = (Q2 + Q3)*IC1 = IC1 * Q absorber 
 
Así pues: 
 
Q ceder = 0,95 * Qabs 
 
En el instante del arranque, Q2 = 0 (no circula gas), así que Q3 = Q abs. 
 
Q3 = Q ceder / IC1 = Q ceder /0,95 
 
De ahí se obtiene el calor máximo que debe ser capaz de absorber la línea 3, y por 
consiguiente, se conoce el caudal de nitrógeno que debe circular como máximo a 
través de la línea 3. En nuestro caso particular: 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) = 505,95 mol x 28,63 J/(mol*K) x (293 K – 100 K) = 
2795685,42 J =  2795,69 kJ. 
 
12 Nm³ * 0,085 kg/Nm³ *1000g/kg*(1mol/2,016g) = 505,95 mol  
 
Así pues, el calor que debe disipar la línea 1 es de 2795, 69 kJ, que se traduce como el 
calor a ceder. Para calcular el calor a absorber, dividimos este resultado entre el 
rendimiento del intercambiador de calor número 1. Así pues: 
 
Q absorber = Q ceder/0,95 = 2942,83 kJ. 
 
 
Cálculo de M3: 
 
Dado que el objetivo es calcular M3, se aplica la fórmula inicial: 
 
Q3 = Q ceder / 0,95 = Q absorber = M3*Cpn*(Te3 – Ts3) 
 
Aislando M3: 
 
M3 = Q absorber/(Cpn*(Te3 – Ts3)) 
 
Donde: 
 
Q absorber: Calor total a absorber por la línea Nº3 cuando aun no circula caudal por la 
línea número 2. 
M3: Caudal que circula a través de la línea Nº3 
Cpn: 29,12 J/(mol*K) 
Te3: Temperatura del nitrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts3: Temperatura del nitrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
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Así pues: 
 
M3 = Q absorber/(Cpn*(Te3 – Ts3)) = 2942830/(29,12*(293 – 100)) = 2942830/5620,16 
= 523,62 mol  
 
523,62 mol * 28,01 g/mol * 1kg/1000g * 1Nm³/4,614kg = 3,18 Nm³. 
 
La densidad de 4,614 kg/m³ es la densidad del gas en el punto de ebullición a una 
presión de 1,013 bar (una atmósfera). La densidad del nitrógeno gaseoso a una 
temperatura más elevada se reduce hasta 1,185 kg/m³. Para más precisión, se debe 
recurrir a tablas más específicas. Está disminución de la densidad, indica que conforme 
el nitrógeno se evapore al absorber calor del intercambiador de calor, aumentará su 
volumen aproximadamente 4,5 veces. 
 
El caudal calculado en la fórmula anterior es el máximo caudal que se va a necesitar de 
nitrógeno. Este dato, permite realizar una estimación bastante ajustada del caudal de 
nitrógeno líquido que debe poder suministrar la instalación de nitrógeno.  
 
Una vez entre en funcionamiento la línea 2, el caudal a través de la línea 3 se reducirá 
drásticamente. 
 
Planta en funcionamiento estacionario: 
 
Una vez la planta funcione a modo normal, el caudal a través de la línea 2 no es 
despreciable, y permite reducir el caudal a través de la línea 3. Así pues: 
 
Q abs = Q2 + Q3 = (ML2*Cph + ML3*Cpn)*(Te3 – Ts3) 
 
Se supone que Te2 = Te3 y Ts2 = Ts3. La temperatura de entrada de las líneas 2 y 3 es 
de aproximadamente 100 K. La temperatura de salida es de aproximadamente 300 K.  
 
El Cp del hidrógeno y el Cp del nitrógeno son bastante diferentes, y se deben tener en 
cuenta. 
 
Cálculo de ML2: 
 
La masa de gas que circula a través de la línea 2 es la masa total de gas de las líneas 1, 
pero se le debe restar el caudal de gas que se ha licuado. Numéricamente: 
 
ML2 = ML1 – Mgl 
 
Donde Mgl es la masa de gas que se ha podido licuar. 
 
Cálculo de Mgl: 
 
El caudal de gas que se logra licuar se puede calcular conociendo el caudal que sale del 
tercer intercambiador de calor y multiplicándolo por el título que posee el gas al pasar 
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a través de la válvula de expansión Joule–Thomson. Para ello, se debe consultar el 
diagrama termodinámico T-S. Numéricamente: 
 
Mgl = ML1*(1-Xl) 
 
Donde Xl es el título que posee la mezcla en el separador de líquidos.  
 
El caudal que sale del segundo intercambiador de calor es del 50% del caudal total de 
la instalación, es decir, 6 Nm³. El caudal que sale del tercer intercambiador de calor, 
también se sitúa entorno al 50%, y es de 3 Nm³. Se puede consultar el diagrama H-S 
para confirmar dichas suposiciones. En dicho diagrama, se muestra que al pasar a 
través de la válvula Joule-Thomson el gas posee un título del 10% (10% gas y 90% 
líquido). Así pues: 
 
Mgl = ML1*(1-Xl) = 3Nm³ * (1-0,1) = 2,7 Nm³ 
 
Así pues, el caudal que no se conseguirá licuar, y por consiguiente que se 
reaprovechará y circulará a través de la línea 2 es de 0,3 Nm³, más el caudal que salga 
de las dos turbinas. Dado que en la turbina número 1 circula un caudal de 6 Nm³ y por 
la turbina número 2 circula un caudal de 3 Nm³, el caudal total que circula por la línea 
2 a la entrada del primer intercambiador de calor es de 9,3 Nm³ = ML2. En el apartado 
del tercer intercambiador de calor, se observará si este caudal es cierto o varía un 
poco. 
 
A continuación, se procederá a calcular el caudal que circulará a través de la línea 3 
una vez la planta ya está en funcionamiento. Para ello: 
 
Q abs = Q2 + Q3 = (ML2*Cph + ML3*Cpn)*(Te3 – Ts3) 
 
(ML2*Cph + ML3*Cpn) = Qabs/ (Te3 – Ts3) = 2942830J/200 K = 14714,15 J/K 
 
ML3 = (14714,15J/K – 392,11mol*28,63 J/(mol*K))/( 29,12 J/(mol*K)) = 119,78 mol = 
0,727 Nm³ 
 
Como se puede apreciar, el caudal que circula a través de la línea 3 se reduce 
drásticamente, pasando de un caudal de 3,18 Nm³ a un caudal de 0,727Nm³. Como se 
puede apreciar, el caudal se reduce un 77% aproximadamente. 
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• Segundo intercambiador de calor: 
 
 
 
El segundo intercambiador de calor es más simple que el intercambiador de calor 
número 1. Solo consta de dos líneas, una de subida que absorbe calor y otras de 
bajada, la cual cede calor. 
 
Por la línea número 1, circula hidrógeno en forma de gas a una presión de 16 bar 
aproximadamente. La temperatura de entrada del gas en la línea 1 es de 
aproximadamente 100 K (es la temperatura de salida del gas del intercambiador de 
calor número 1, y corresponde con la temperatura a la que se encuentra el nitrógeno 
líquido). 
 
Por la línea número 2, circula hidrógeno en forma de gas, a una presión de 
aproximadamente 1,5 bar. La temperatura de entrada del gas en el intercambiador de 
calor, se conoce mediante los diagramas H-S, pero no es exacta, ya que el gas que se 
inyecta en la línea dos proviene de una turbina, la cual posee un rendimiento que a 
priori, se desconoce. 
 
En el momento del arranque, el funcionamiento del intercambiador es muy simple. A 
la entrada del intercambiador de calor en la línea 1, se encuentra un caudal de 
hidrógeno de aproximadamente 12 Nm³ con las propiedades antes mencionadas. 
Aproximadamente el 50 % de este caudal, es derivado a una turbina, para que se 
expanda y se produzca un salto entálpico, y así, se pueda reducir su temperatura. El 
otro 50 % es decir 6 Nm³ pasa a través del intercambiador de calor a través de la línea 
1 y será el caudal de gas que se consiga enfriar.  
 
Una vez producido el salto entálpico en la turbina, el gas se ha enfriado hasta una 
temperatura de 51 K aproximadamente. Para este dato, se ha supuesto un 
rendimiento de la turbina de 0,8. Una vez sale de la turbina, el gas es reinyectado en la 
línea 2, para que enfríe junto con el gas de subida, el gas que circula por la línea 1. 
 
A continuación, se procederá a calcular el calor que disipa la línea 1: 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) 
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Donde: 
 
Q L1: Calor que debe disipar la línea Nº1 
ML1: Caudal que circula a través de la línea Nº1 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te1: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts1: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues, el calor total a ceder en el segundo intercambiador es el valor de Q L1, que 
será el calor que tenga que absorber la línea 2. 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) = 252,98 mol x 28,63 J/(mol*K) x (100 K – 51 K) = 
354898,53 J =  354,9 kJ. 
 
6 Nm³ * 0,085 kg/Nm³ *1000g/kg*(1mol/2,016g) = 252,98 mol  
 
Al igual que el primer intercambiador de calor, este intercambiador también poseerá 
un rendimiento, que se situará entorno a 0,95. Así pues: 
 
Q ceder = 0,95 * Qabs  
 
Q L1 = 0,95*QL2 
 
QL2 = QL1/0,95 = 373,58 kJ 
 
Cálculo del caudal que circula a través de la línea 2: 
 
Q L2 = Q ceder / 0,95 = Q absorber = M2*Cp*(Te2 – Ts2) 
 
Aislando M2: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) 
 
Donde: 
 
Q absorber: Calor total a absorber por la línea Nº2  
M2: Caudal que circula a través de la línea Nº2 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te2: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts2: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) = 373580/(28,63*(100 – 51)) = 373580 /1402,87 = 
266,3 mol  
 
266,3 mol *  2,016 g/mol * (1kg/1000g) * (1/0,085) Nm³/kg = 6,32 Nm³. 
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Tal y como muestran los números, para que la línea 2 pueda absorber todo el calor de 
la línea 1 y que la temperatura del gas a la salida de la línea 1 sea de 51 K, el caudal de 
la línea dos debe ser un poco superior al de la línea 1 debido al rendimiento. En 
concreto, el caudal debe ser de 0,32 Nm³. Esta diferencia es muy pequeña, y cuando la 
planta trabaje en modo continuado, este caudal se reajustará.  
 
Cálculos de la planta trabajando en funcionamiento continuado: 
 
Cuando la planta trabaja en funcionamiento continuado, el caudal que se debe derivar 
a la turbina número 1 es menor, ya que a través de la línea de subida número 2 ya 
circula una cantidad de gas que llega del intercambiador de calor número 3 y del boil-
off del tanque de licuado. El caudal que sube por la línea 2 es de aproximadamente 3,1 
Nm³. Así pues, solo con que se deriven 4,5 Nm³ en vez de los 6 Nm³ que se derivaban 
al arranque de la instalación ya se cumple el balance de caudales, y el caudal de la 
línea 1 que es el que nos interesa, aumenta hasta 7,5 Nm³.  
 
Así pues, se procederá a rehacer los números de la instalación en funcionamiento 
continuado. 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) 
 
Donde: 
 
Q L1: Calor que debe disipar la línea Nº1 
ML1: Caudal que circula a través de la línea Nº1 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te1: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts1: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues, el calor total a ceder en el segundo intercambiador es el valor de Q L1, que 
será el calor que tenga que absorber la línea 2. 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) = 316,22 mol x 28,63 J/(mol*K) x (100 K – 51 K) = 
443615,88 J =  443,62 kJ. 
 
7,5 Nm³ * 0,085 kg/Nm³ *1000g/kg*(1mol/2,016g) = 316,22 mol  
 
Al igual que el primer intercambiador de calor, este intercambiador también poseerá 
un rendimiento, que se situará entorno a 0,95. Así pues: 
 
Q ceder = 0,95 * Qabs  
 
Q L1 = 0,95*QL2 
 
QL2 = QL1/0,95 = 466,96 kJ 
 
 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 44
Cálculo del caudal que circula a través de la línea 2: 
 
Q L2 = Q ceder / 0,95 = Q absorber = M2*Cp*(Te2 – Ts2) 
 
Aislando M2: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) 
 
Donde: 
 
Q absorber: Calor total a absorber por la línea Nº2  
M2: Caudal que circula a través de la línea Nº2 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te2: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts2: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) = 466964,09/(28,63*(100 – 51)) = 
466964,09/1402,87 = 332,86 mol  
 
332,86 mol *  2,016 g/mol * (1kg/1000g) * (1/0,085) Nm³/kg = 7,89 Nm³. 
 
Tal y como se aprecia, el caudal que debe circular por la línea número 2 es 0,39 Nm³ 
superior al que circula a través de la línea 1. Este caudal, se compensa con el boil-off, la 
parte de hidrógeno que no se consigue licuar de la instalación, y el caudal que retorna 
por la línea dos del tercer intercambiador de calor, que tal y como se expondrá en el 
último intercambiador de calor es de aproximadamente 1 Nm³ superior a nuestras 
necesidades. 
 
• Tercer intercambiador de calor: 
 
 
 
Este es el último intercambiador de calor de la planta. Posee también un 
funcionamiento muy simple. A continuación, se procederá a explicar y desarrollar el 
funcionamiento del intercambiador en el momento del arranque de la instalación, y 
seguidamente, una vez la planta ya esté trabajando en modo continuado. 
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Arranque de la planta: 
 
En el momento del arranque de la planta, se desvía aproximadamente el 50% del 
caudal que pasa a través de la línea 1. A la línea 1, llegará un caudal de 
aproximadamente 6 Nm³, y 3Nm³ se desviarán a la turbina número 2, para que el gas 
se enfríe y seguidamente se enviará a la línea número 2 para que absorba el calor de la 
línea 1. Así pues: 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) 
 
Donde: 
 
Q L1: Calor que debe disipar la línea Nº1 
ML1: Caudal que circula a través de la línea Nº1 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te1: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts1: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues, el calor total a ceder en el segundo intercambiador es el valor de Q L1, que 
será el calor que tenga que absorber la línea 2. 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) = 126,49 mol x 28,63 J/(mol*K) x (51 K – 24 K) = 97776,56 
J =  97,78 kJ. 
 
3 Nm³ * 0,085 kg/Nm³ *1000g/kg*(1mol/2,016g) = 126,49 mol  
 
Al igual que el primer intercambiador de calor, este intercambiador también poseerá 
un rendimiento, que se situará entorno a 0,95. Así pues: 
 
Q ceder = 0,95 * Qabs  
 
Q L1 = 0,95*QL2 
 
QL2 = QL1/0,95 = 102,92 kJ 
 
Cálculo del caudal que circula a través de la línea 2: 
 
Q L2 = Q ceder / 0,95 = Q absorber = M2*Cp*(Te2 – Ts2) 
 
Aislando M2: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) 
 
Donde: 
 
Q absorber: Calor total a absorber por la línea Nº2  
M2: Caudal que circula a través de la línea Nº2 
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Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te2: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts2: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) = 102922,7/(28,63*(51 – 24)) = 102922,7 /773,01 = 
133,15 mol  
 
133,15 mol *  2,016 g/mol * (1kg/1000g) * (1/0,085) Nm³/kg = 3,16 Nm³. 
 
Al igual que pasaba en el intercambiador de calor número 2, el caudal que se necesita 
es un poco superior debido al rendimiento del intercambiador, pero cabe destacar que 
dicho caudal es muy pequeño, y además la instalación debería funcionar de forma 
continua en poco tiempo. 
 
Planta funcionando en modo continuado: 
 
Cuando la planta trabaja en funcionamiento continuado, el caudal que se debe derivar 
a la turbina número 2 es mayor, ya que al arrancar la instalación, del intercambiador 
de calor número 2 solo llegaban 6 Nm³, mientras que en estado estacionario, el caudal 
que envía el intercambiador de calor número 2 es de 7,5Nm³. Así pues, de los 7,5Nm³ 
que llegan al intercambiador, 3,6 Nm³ se desvían hacia la turbina número 2 para que el 
gas se expanda y se enfríe, para posteriormente, reinyectarlo en la línea número 2 y 
absorber calor en el intercambiador de calor. El caudal que circula a través de la línea 
número 1 es de 3,9 Nm³.  
 
A continuación, se procederá a rehacer los números de la instalación en 
funcionamiento continuado. 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) 
 
Donde: 
 
Q L1: Calor que debe disipar la línea Nº1 
ML1: Caudal que circula a través de la línea Nº1 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te1: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts1: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues, el calor total a ceder en el segundo intercambiador es el valor de Q L1, que 
será el calor que tenga que absorber la línea 2. 
 
Q L1 = ML1 x Cp x (Te1 – Ts1) = 164,43 mol x 28,63 J/(mol*K) x (51 K – 24 K) = 
127106,03 J =  127,11 kJ. 
 
3,9 Nm³ * 0,085 kg/Nm³ *1000g/kg*(1mol/2,016g) = 164,43 mol  
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Al igual que el primer intercambiador de calor, este intercambiador también poseerá 
un rendimiento, que se situará entorno a 0,95. Así pues: 
 
Q ceder = 0,95 * Qabs  
 
Q L1 = 0,95*QL2 
 
QL2 = QL1/0,95 = 133,8 kJ 
 
 
Cálculo del caudal que circula a través de la línea 2: 
 
Q L2 = Q ceder / 0,95 = Q absorber = M2*Cp*(Te2 – Ts2) 
 
Aislando M2: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) 
 
Donde: 
 
Q absorber: Calor total a absorber por la línea Nº2  
M2: Caudal que circula a través de la línea Nº2 
Cp: 28,63 J/(mol*K) 
Te2: Temperatura del hidrógeno a la entrada del intercambiador de calor 
Ts2: Temperatura del hidrógeno a la salida del intercambiador de calor. 
 
Así pues: 
 
M2 = Q absorber/(Cp*(Te2 – Ts2)) = 133795,83/(28,63*(51 – 24)) = 133795,83/773,01 
= 173,08 mol  
 
173,08 mol *  2,016 g/mol * (1kg/1000g) * (1/0,085) Nm³/kg = 4,11 Nm³. 
 
Tal y como se aprecia, el caudal que debe circular por la línea número 2 es 0,51 Nm³ 
superior al que circula a través de la línea 1. Este caudal, se compensa con el boil-off y 
la parte de hidrógeno que no se consigue licuar de la instalación. A continuación, se 
procede a calcular el valor del hidrógeno que la instalación no consigue licuar: 
 
Mgl = ML1*(1-Xl) 
 
Donde Xl es el título que posee la mezcla en el separador de líquidos.  
 
Mgl = ML1*(1-Xl) = 3,9Nm³ * (1-0,1) = 3,51 Nm³ 
 
Así pues, el porcentaje de hidrógeno que no se consigue licuar es de aproximadamente 
0,39 Nm³. Dicha cifra, es un poco superior a la que se calculó en el apartado 1, con 
unos datos mucho más básicos.  
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Recalculado de la planta de nitrógeno: 
 
Una vez la planta ya está en funcionamiento continuo, el caudal de nitrógeno se  
reduce drásticamente, pero no tanto como se calculó en un primer instante en el 
apartado del intercambiador de calor número 1. 
 
Q abs = Q2 + Q3 = (ML2*Cph + ML3*Cpn)*(Te3 – Ts3) 
 
(ML2*Cph + ML3*Cpn) = Qabs/ (Te3 – Ts3) = 2942830J/200 K = 14714,15 J/K 
 
ML3 = (14714,15J/K – 357,96mol*28,63 J/(mol*K))/( 29,12 J/(mol*K)) = 153,36 mol = 
0,93 Nm³ 
 
8,49 Nm³ * 0,085 kg/Nm³ *1000g/kg*(1mol/2,016g) = 357,96 mol 
 
El caudal de la planta de nitrógeno en funcionamiento continuado se reduce hasta 0,93 
Nm³. 
 
A continuación, se muestra el esquema de la instalación con los caudales que circulan 
por cada línea, para que no dé lugar a confusión las explicaciones anteriores, y así, 
facilitar la comprensión de la instalación. 
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Esquema de la planta en el momento del arranque: 
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Esquema de la planta en funcionamiento continuo: 
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Materiales de construcción: 
 
Para poder diseñar y fabricar estos intercambiadores de calor, se deberá elegir el 
material de construcción en función del precio del material que posea en el momento 
de la construcción en el mercado, pero sobretodo, se debe conocer cuales son los 
productos que se adaptan bien a trabajar con hidrógeno, y cuales no son compatibles. 
A continuación se muestran diversos materiales y si son o no compatibles: 
 
Metales 
• Aluminio      Satisfactoria 
• Bronce      Satisfactoria 
• Cobre      Satisfactoria 
• Aceros Ferríticos (p.e. Aceros Carbono) 
Satisfactoria pero riesgo de fragilización por hidrógeno. 
• Aceros Inoxidables 
Satisfactoria pero riesgo de fragilización por hidrógeno. 
• Titanio           No satisfactoria, riesgo de fragilización. 
Plásticos 
• Politetrafluoroetileno (PTFE)             Aceptable pero alta tasa de permeabilidad. 
• Policlorotrifluoroetileno (PCTFE)   Satisfactoria 
• Polifloruro de Vinilideno (PVDF) (KYNAR™)  Satisfactoria 
• Poliamida (PA) (NYLON™)    Satisfactoria 
• Polipropileno (PP)                 Aceptable pero alta tasa de permeabilidad. 
Elastómeros 
• Goma de peroil (isoperoeno - isopreno) (IIR)  Satisfactoria 
• Goma de nitrilo (NBR)    Satisfactoria 
• Cloropreno (CR)     Satisfactoria 
• Clorofluorocarbonos (FKM) (VITON™)  Satisfactoria 
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• Silicona (Q)                 Aceptable pero alta tasa de permeabilidad. 
• Etileno - Propileno (EPDM)    Satisfactoria 
Tal y como se aprecia, la mayoría de aceros ya sean al carbono o inoxidables y el 
titanio sufren una fragilización al contacto con el hidrógeno. Por ello, si se decide usar 
metal como materia de construcción se deben recurrir a metales relativamente caros, 
como puede ser el aluminio, el bronce o el cobre. 
Como ventajas cuando se usen plásticos de alta resistencia en vez de metales, se 
puede mencionar que dichos plásticos poseen un peso inferior al del metal, y por 
consiguiente, pueden ahorrar peso cuando el diseño lo requiera. En contra de los 
plásticos, decir que desgraciadamente poseen una alta tasa de permeabilidad, igual 
que sucede con algunos elastómeros.   
Existen diversos tipos de intercambiadores de calor. A continuación, se muestran 
algunas configuraciones típicas de los intercambiadores de calor, ya sean en forma de 
placas o de tubos. 
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Intercambiadores de calor de tubos: 
 
17 
 
18 
                                                 
17
 Cryogenic engineering (Ver bibliografía) 
18
 Cryogenic engineering (Ver bibliografía) 
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Intercambiadores de calor de placas: 
 
19 
 
20 
                                                 
19
 Cryogenic engineering (Ver bibliografía) 
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4.- Turbinas de expansión 
Para poder alcanzar las bajas temperaturas a las cuales el hidrógeno se licua, se 
necesitan turbinas de expansión criogénicas, que puedan trabajar con hidrógeno.  
 
Es de vital importancia que los sellos de las turbinas sean completamente estancos 
para evitar cualquier tipo de fuga del fluido al exterior, lo cual, podría provocar una 
situación de alarma, debido a que en combinación con el oxígeno presente en la 
atmósfera, la mezcla se volvería explosiva.  
 
Para evitar dichas situaciones, se instalarán detectores de hidrógeno, cuya función es 
la de detectar cualquier tipo de fuga que se pueda producir. A continuación, se 
muestra el esquema interior de una turbina capaz de funcionar con hidrógeno: 
 
 
21 
Además de conseguir rebajar la temperatura del gas al atravesar la turbina, también se 
consigue un aporte de energía extra, que se podrá utilizar para cubrir las necesidades 
                                                                                                                                               
20
  
21
 Cryogenic engineering (Ver bibliografía). 
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del compresor y las bombas. Dicha energía, se consigue gracias a los procesos que se 
dan en el interior de la turbina.  
 
Una turbina, es un elemento rotativo, en nuestro caso de flujo axial, que transforma la 
energía cinética en energía mecánica. Posteriormente, y gracias a un alternador, se 
transformará el movimiento rotativo de la misma en energía eléctrica. 
 
En la planta, se usarán dos turbinas independientes dispuestas en paralelo. Dichas 
turbinas son parecidas, ya que trabajan en el mismo rango de presión, pero difieren en 
las temperaturas de trabajo y en el caudal.  
 
• Turbina 1: 
 
La primera turbina que se encuentra en la instalación está situada entre el primer y el 
segundo intercambiador.  
 
Dicha turbina, tiene la función de enfriar el gas de la línea de alta presión al pasar a 
través del intercambiador de calor número dos. La turbina, recibe el gas de la línea de 
alta presión a una temperatura de aproximadamente 100 K. dicha temperatura es 
prácticamente constante y varía muy poco, ya que el intercambiador de calor número 
uno está refrigerado con nitrógeno líquido de una estación auxiliar (el nitrógeno licua a 
una temperatura de -196 ºC). 
 
A las turbinas, se les aplica un rendimiento teórico para hacer más real la instalación. 
En nuestro caso particular, se supone que la turbina tendrá un rendimiento 
aproximado de 0,8. Por lo general, en la mayoría de libros o fuentes de información 
consultados, se recomienda aplicar a priori un rendimiento de entre 0,8 y 0,9 para las 
máquinas de expansión. 
 
Los valores de la presión en la turbina son los siguientes: 
 
 Entrada  Salida 
Presión 16 bar 1,5 bar 
Temperatura 100 K 51 K 
Entalpía  307 kcal/kg = 1284,49 kJ/kg 183,8 kcal/kg = 769,02 kJ/kg 
 
 
El salto entálpico teórico que se produce en la turbina es de 640,154 kJ/kg, ya que la 
entalpía a la salida de la misma es de 644,34 kJ/kg. Al aplicarle un rendimiento a la 
máquina de 0,8, se obtiene que el salto entálpico real es de 515,47 kJ/kg. Para calcular 
la potencia que desarrolla la turbina, se debe conocer el caudal en kilogramos. El 
caudal que pasa a través de la turbina es de aproximadamente 6 Nm³. Para pasar dicho 
caudal a kilogramos en las condiciones específicas en las que se encuentra el gas, se 
puede realizar suponiendo una densidad del hidrógeno aproximada de 0,08988 
kg/Nm³ y comprobar en el diagrama Entalpía - Entropía si se corresponde. 
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 Así pues, el caudal de hidrógeno en kilogramos que pasa a través de la turbina es de 
0,54 kg. La turbina número uno desarrolla una potencia de 278,35 kJ. Al traducir esta 
potencia a Watts, nos queda que la energía que aporta la turbina es de 0,0773 kW 
(1kW = 3600 kJ). Esta potencia, se genera cada hora, puesto que el caudal de la planta 
es de 12 Nm³. 
 
En funcionamiento continuo, esta potencia es aún menor, puesto que solo se deriva 
hacia la turbina 4,5 Nm³ en vez de 6Nm³. Así pues, la potencia en funcionamiento 
continuado disminuye hasta 0,058 kW. 
 
El caudal que pasa a través de la turbina es el 50% del caudal total que circula a través 
de la instalación. De esta manera, se consigue rebajar la temperatura del gas de la 
línea de alta presión hasta la temperatura del gas al salir de la turbina número uno de 
la línea de baja presión.  
 
Tal y como se verá posteriormente, el caudal que circula a través de la turbina número 
dos será regulable y, en función del salto entálpico que precise esta última, se desviará 
el caudal necesario de la línea principal de alta presión para poder rebajar 
suficientemente la temperatura en el intercambiador de calor número 3, para poder 
garantizar una temperatura adecuada una vez el fluido de la línea principal se expanda 
en el dispositivo de expansión, y entre en la zona de líquido.  
 
• Turbina 2: 
 
La turbina número dos posee una características muy parecidas a la turbina número 
uno. 
 
Los valores de la presión en la turbina son los siguientes: 
 
 Entrada  Salida 
Presión 16 bar 1,5 bar 
Temperatura 51 K 24 K 
Entalpía  168 kcal/kg = 702,91 kJ/kg  114,4 kcal/kg = 478,65 kJ/kg 
 
El salto entálpico total real que se produce en la turbina suponiendo un rendimiento 
de la misma es de 224,26 kJ/kg.  
 
El caudal que pasa a través de esta turbina es un poco variable. Esto se debe a que 
parte del gas no se consigue licuar (según el diagrama Entalpía- Entropía este valor es 
de aproximadamente un 10%) a parte del boil-off que se genera en el tanque de 
almacenamiento de líquido criogénico. A pesar de estas posibles fluctuaciones, se 
desviará a través de la turbina aproximadamente el 50 % del caudal de la línea de alta 
presión. Por consiguiente, el caudal que pasa a través de dicha turbina es de 3 Nm³ 
que en kilogramos son 0,27 kg.  
 
La potencia aproximada que se espera que genere esta turbina es de 60,47 kJ, que en 
kW es 0,0168 kW. 
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Una vez la planta ya funcione de forma continuada, el caudal de hidrógeno que pasa a 
través de la turbina aumenta hasta los 3,6 Nm³ en vez de los 3Nm³ iniciales, 
obteniendo con ello una potencia de 72,56 kJ aproximadamente, que traducido a kW 
son 0,02 kW. 
 
En total, entre las dos turbinas, generan una energía de 0,094 kW. Dicha energía es 
muy pequeña, y no puede cubrir ni la demanda del compresor, que es de 3 kW. Por 
ello, a continuación se muestran otras alternativas al uso de turbinas que se han 
barajado a lo largo del proyecto para intentar reducir el coste final de la planta. 
 
Tal y como se presenta la instalación en este proyecto, el uso de turbinas es 
indispensable si se quiere aumentar el rendimiento de la planta, ya que gracias al salto 
entálpico producido en las dos turbinas se consigue electricidad para poder alimentar 
el compresor e incluso algunas bombas de circulación que se puedan necesitar, o se 
puede utilizar la energía para otros usos, pero como ya se ha visto, esta energía es 
realmente muy pequeña.  
 
Además, el uso de turbinas en plantas de hidrógeno es altamente peligroso, ya que 
con la tecnología presente hoy en día no se puede garantizar que la manipulación de la 
instalación no acabe en tragedia debido a las características propias del hidrógeno.  
 
Tampoco se ha conseguido encontrar ningún fabricante de turbinas o alguna turbina 
por Internet que pueda funcionar con hidrógeno. Es por ello, que para poder dar una 
solución técnica que permita el funcionamiento de la planta, se propone usar en vez 
de turbinas solo toberas, con las cuales se podrá producir el salto entálpico necesario 
para disminuir la temperatura del fluido además de garantizar una mayor seguridad de 
funcionamiento debido a que no posee partes móviles.  
 
El problema de usar solo toberas, es que la energía que se obtenía del funcionamiento 
de la turbina al expansionarse el fluido en los álabes móviles se pierde, y por 
consiguiente el compresor, las bombas auxiliares, etc se deberán alimentar 
directamente de la red, lo cual supone una disminución del rendimiento y un aumento 
del coste de producción de cada litro de hidrógeno. 
 
A continuación, se muestra un esquema ilustrativo de una turbina criogénica que 
trabaja con helio. Seguidamente, se muestra una fotografía de una turbina criogénica 
que trabaja con hidrógeno. Dicha turbina, se diseñó y usó en el laboratorio Oak Ridge 
National Laboratory’s High Flux Isotope Reactor (HFIR). 
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 Dynamic Gas bearing turbine  Linde Kryotechink AG 
23
 Cryogenic engineering (Ver bibliografía) 
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5.- Válvula de expansión 
 
La válvula de expansión, o también conocida como válvula de Joule-Thomson, es un 
dispositivo que aplica el efecto de Joule-Thomson a un determinado fluido. Dicho 
efecto, consiste en pasar un gas de un tanque en el que se encuentra a presión 
constante, hasta otro tanque que se encuentra a presión inferior y constante también 
a través de un orificio estrecho o una pared porosa, mientras que el salto entálpico se 
mantiene constante. El gas, se expande de forma isoentálpica en el paso de un tanque 
al otro, produciendo una variación de la temperatura del fluido.  
 
 
24 
A continuación, se muestra un esquema de como funciona una válvula de expansión: 
 
 
25 
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 Cryogenic engineering (Ver bibliografía) 
25
 http://www.famaf.unc.edu.ar/~gcas/termo1/clases/node54.html 
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El proceso suele ser bastante lento, debido a que la membrana porosa dificulta el paso 
del gas por su interior. Inicialmente, la membrana porosa estaba compuesta por 
láminas de algodón, aunque hoy en día se suelen usar materiales cerámicos. 
 
En la planta, antes de entrar en la válvula de expansión, el hidrógeno se encuentra en 
forma de gas, a una presión de 16 bar, una temperatura de unos 24 K, y una entalpía 
de aproximadamente 10 kcal/kg (36000 kJ/kg). Al pasar a través de la válvula de 
expansión, el fluido rebaja su temperatura hasta los 22 K aproximadamente, y 
disminuye su presión hasta 1,5 bar, manteniendo la entalpía constante. En este paso, 
el fluido entra dentro de la campana de saturación y se licua, con un título aproximado 
de 0,1 (realmente es un poco menor el título, pero dado que tampoco se conocen 
exactamente los rendimientos de diversos componentes de la planta, se redondea el 
resultado). 
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6.- Tanque de recepción criogénico  
 
El tanque de recepción criogénico es el tanque que recoge el fluido a la salida de la 
válvula de expansión una vez a entrado en la zona de líquido. 
 
A priori, se estima que sería necesario un tanque que pudiera cubrir la producción a 
máxima capacidad de la planta durante como mínimo 48 horas. A continuación, se 
procederá a calcular el volumen que debe poseer dicho tanque: 
 
El volumen de hidrógeno que teóricamente se puede licuar es de 3,51 Nm³ por hora 
hidrógeno gaseoso, que considerando una densidad aproximada de 0,085 kg/Nm³ se 
obtiene una masa de hidrógeno de 0,3 kg. Dado que el tanque debe poseer un 
volumen suficiente para almacenar el hidrógeno durante 48 horas, la masa total 
ascenderá a 14,32 kg. La densidad del hidrógeno licuado es de aproximadamente 
70,973 kg/Nm³. Así pues, el volumen del tanque deberá de ser de 0,2018 Nm³. Dicho 
volumen es extremadamente pequeño, y por consiguiente, el depósito para su 
almacenamiento no debería ser demasiado caro. 
 
El margen de dos días, se ha elegido para que en caso de que hubiera alguna incidencia 
en las líneas de entrega del producto, ya sea a través de gaseoductos o bien a través 
de los denominados tubetrailers, se pudiera actuar rápidamente y no parar la 
producción. 
 
El tanque de hidrógeno líquido, debe estar bien aislado térmicamente del exterior, 
para evitar así la evaporación del líquido y reducir al mínimo la producción de boil-off. 
Además, debe disponer de un conducto en la parte superior del tanque para devolver 
al circuito el hidrógeno gaseoso que no se ha conseguido licuar o bien que se ha 
evaporado debido al intercambio térmico. 
 
A continuación, se muestra una fotografía de un tanque criogénico, y aunque posee 
una capacidad mayor, en la propia fotografía están incluidos los datos de contacto de 
la empresa, la cual, con toda seguridad, podrá suministrar un tanque adecuado a 
nuestras necesidades. El suministrador es de origen indio, y por ello, se debe meditar si 
realmente es necesario que lo envíen de la India o si se puede encontrar un 
suministrador más cercano. 
 
Se intentó conseguir un precio para un tanque acorde a nuestras necesidades, pero el 
suministrador me remitió un formulario en el que se pedía el nombre de la empresa. Al 
no poseer ninguna empresa, puesto que esto solo es un PFC para la universidad, el 
suministrador no me remitió ningún presupuesto. 
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26 
Otra compañía que también se encarga de diseñar y producir tanques de este tipo es: 
 
Nombre de la compañia: Zhejiang Quzhou Liusheng Imp & Exp Co., Ltd.  
Dirección: Rm548 Jincheng Commercial Bldg., No. 16 Laodong Road,  
Ciudad: Quzhou  
Provincia/estado: Zhejiang  
País/Región: China (Mainland)  
Zip: 324000  
Teléfono: 86-570-3680230  
Teléfono móvil: 8613396701770 
 Fax: 86-570-3046633  
 
Dicha compañía, expone en su página Web que diseñan tanques acorde a nuestras 
necesidades.  A continuación, se muestra una fotografía de uno de sus tanques: 
 
 
27 
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 http://www.alibaba.com/product-tp/116881381/Hydrogen_storage_tanks/showimage.html 
27
 http://www.alibaba.com/product-
gs/303274186/Vacuum_Insulation_Cryogenic_Liquid_Tank_Container/showimage.html 
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7.- Tanque de almacenamiento de hidrógeno gas 
 
Dicho tanque se encuentra al inicio de la instalación. Este, se encarga de recoger el 
hidrógeno generado por los generadores de hidrógeno QL-34000 y suministrarlo a la 
instalación conforme el hidrógeno se vaya licuando.  
 
Dado que todo el fluido de este tanque se encuentra en forma gaseosa, el tipo de 
tanque más conveniente es de tipo esférico. A priori, y dado que no se poseen 
restricciones en cuanto al espacio que debe ocupar el tanque, lo más conveniente sería 
que el hidrógeno se encontrara almacenado en el tanque a baja presión.  
 
La presión recomendada debería ser de entre 1,5 y 2,5 bar. Con este intervalo de 
presión se consigue reducir el riesgo y aumentar la seguridad, ya que se elimina un 
recipiente con material altamente inflamable a alta presión y se sustituye por uno de 
baja presión lo cual, a su vez, supone un ahorro en los costes de fabricación y diseño 
del propio tanque, ya que las paredes del mismo no deberán ser tan gruesas.  
 
El hecho de que el tanque se encuentre a presión un poco superior a la atmosférica 
responde a que en caso de que en el tanque se diera una pequeña fuga, es preferible 
que se escape al exterior, ya que mediante los detectores dispuestos por toda la 
instalación muy probablemente se detectara una fuga y se podrá reparar, en cambio si 
entra aire atmosférico en el circuito, el hidrógeno se contamina, y esto puede causar 
graves daños a la instalación además de una disminución en la calidad del producto. 
 
En Internet, se contactó con un suministrador de tanques esféricos para todo tipo de 
gases. A continuación, se muestra el nombre de la empresa y como contactar con ella: 
 
Nombre: Sichuan South Gas Compressor Co, Lt. 
Dirección: Dashiao,Jancheng Town,Jianyang City,Sichuan Province,China,641400 
Ciudad: Jianyang City  
Provincia / Estado: Sichuan  
País: China (Mainland)  
Zip: 641400  
Teléfono: 0086-28-27021906  
Teléfono móvil: 008613808044537  
Fax: 0086-28-27019024  
Website: http://www.nfcng.com 
 
Se intentó pedir un presupuesto de un tanque vía e-mail, pero desgraciadamente no 
respondieron. 
 
A continuación, se muestran diversas fotografías de los tanques que comercializan: 
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 http://www.alibaba.com/product-gs/476171086/Hydrogen_Spherical_Tanks.html 
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 http://www.alibaba.com/product-gs/476171086/Hydrogen_Spherical_Tanks.html 
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8.- Detectores de hidrógeno 
 
Los detectores de hidrógeno son fundamentales en la instalación para prevenir 
accidentes que se puedan dar debido a una mala manipulación por parte de algún 
operario o bien debido a alguna fuga que se pueda producir en la instalación. 
 
Cabe recordar que el hidrógeno es altamente inflamable en contacto con el aire tal y 
como se muestra en su ficha técnica situada en el anexo de dicho proyecto, y que por 
consiguiente, toda precaución es poca. 
 
Los detectores pueden ser fijos o móviles. Los detectores fijos, se fijan de forma 
estacionaria en un sitio estratégico en el cual el riesgo de producirse algún escape sea 
mayor, y debe permitir una rápida detección y un aviso mediante una alarma para que 
los operarios evacuen la zona hasta que se ponga remedio a dicha fuga.  
 
Por contra, los detectores móviles se pueden trasladar de un lado a otro y poseen una 
gran facilidad de manipulación para el operario que lo use, además de ofrecer una 
seguridad extra. 
 
En el anexo, se muestran unos cuantos detectores fijos y móviles de hidrógeno de la 
casa H2SCAN, los cuales se adjuntan en el anexo del proyecto para una posterior 
elección. 
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Esquemas de la planta de licuado: 
 
A continuación se muestra un esquema muy simple de la planta de licuado.  
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En el siguiente diagrama H-S, se muestran los procesos que siguen los distintos 
elementos de la planta: 
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Aplicaciones del producto final:  
 
Es obvio que el hidrógeno líquido posee muchas salidas en el mercado actual, y debido 
a la crisis energética que los expertos anuncian, puede ser un recurso energético muy 
potente y a tener en cuenta. A continuación, se muestra una serie de salidas al 
producto final muy interesantes, y que pueden ser la base de un negocio 
perfectamente rentable.   
 
En primer lugar las pilas de combustible o también llamadas células de combustible 
pueden ser unas grandes consumidoras de hidrógeno en un futuro no muy lejano. 
Dicha pila, tiene un funcionamiento muy parecido a una batería, aunque se diferencia 
de esta porque la pila de combustible produce electricidad mediante una reacción 
electroquímica que produce el combustible (en este caso hidrógeno utilizado como 
ánodo) al reaccionar con el oxígeno (que actúa como cátodo). A continuación, se 
muestra el esquema gráfico de una célula de hidrógeno que permite comprender 
cómodamente su funcionamiento: 
 
30 
 
En el esquema se aprecia perfectamente el funcionamiento de la célula.  
 
Otro uso que se le puede dar al hidrógeno líquido es para crear superconductividad en 
tendidos eléctricos a muy baja temperatura. De la misma manera que hoy en día 
existen líneas de gasoductos que transportan el gas a baja temperatura, en un futuro, 
                                                 
30
 http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fuel_cell_ES.svg 
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estos gasoductos se podrían adaptar para el transporte de hidrógeno, que circularía 
por su interior a una temperatura mucho mas baja aún, de modo que si se consiguiese 
ampliar el diámetro del conducto y se pudiese hacer circular un tendido eléctrico por 
su interior, dicha red podría tener resistencia nula, y por consiguiente, solucionar el 
problema del transporte eléctrico entre grandes distancias sin perdidas significativas 
de rendimiento en el tendido eléctrico. A continuación se muestra un esquema de los 
gasoductos de hidrógeno en Europa de Air Liquide. 
 
 
31 
También se podría usar el propio hidrógeno en forma de gas para ser quemado en una 
turbina de gas, la cual suministraría energía eléctrica. Dicho hidrógeno, podría ser 
generado mediante una fuente renovable tal y como se ha expuesto en el presente 
proyecto, consiguiendo así un combustible muy abundante, con un alto poder 
calorífico y perfectamente almacenable para ser quemado en momentos en los que la 
red eléctrica precise de un suministro mayor, o bien para ser destinado a otros usos. 
Además, con la presente instalación, se consigue reducir el volumen de almacenaje 
licuando el gas y reduciendo enormemente su volumen. 
 
A continuación, se citan diversas industrias que usan hidrógeno para llevar a cabo 
determinados procesos. 
• Industria alimenticia: 
El hidrógeno puro es utilizado para la producción de plásticos, poliéster y nylon. 
El hidrógeno, también es utilizado para la hidrogenación de aminos y ácidos 
grasos (aceites comestibles como por ejemplo el aceite de girasol parcialmente 
hidrogenado). 
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 Air Liquide 
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• Industria del vidrio: 
Se utiliza el hidrógeno para el tratamiento térmico (llama oxi-hidrogenada) del 
vidrio hueco y las preformas de fibra óptica. 
• Industria metalúrgica: 
El hidrógeno se usa para crear nuevas aleaciones más resistentes y/o con unas 
determinadas propiedades. También se usa en tratamientos térmicos de 
diversos metales, combinándolo con nitrógeno para crear una atmósfera 
reducida. Su uso en soldadura está altamente extendido, con un proceso que se 
denomina soldadura oxi-hídrica. Dicha soldadura, se basa en combinar el 
oxígeno y el hidrógeno antes de su combustión, con lo cual se consiguen llamas 
de hasta 2500 ºC.  
• Industria electrónica 
El hidrógeno es usado en procesos de semiconducción, el cual combinándolo 
con nitrógeno permite prácticamente la eliminación completa del oxígeno y sus 
inconvenientes en medio de procesos en altas temperaturas. 
• Industria aeroespacial 
En la industria aeroespacial, se usa el hidrógeno líquido como combustible de 
cohetes espaciales, el cual junto con oxígeno líquido proporciona la combustión 
en la tobera y el empuje necesario para enviar el cohete al espacio. 
 
32 
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Mejoras del proyecto: 
 
En este apartado se procederá a exponer los puntos de mejora detectados durante la 
realización del presente proyecto, los cuales han sido imposibles de mejorar por falta 
de tiempo, experiencia o conocimiento.  
 
• Generadores de electrólisis: Aunque el generador es altamente aceptable, 
su precio es bastante desorbitado. A criterio personal, pienso que se 
podrían reducir costes diseñando y creando una planta de electrólisis 
propia que se adaptara a las exigencias del proyecto, y poder así generar 
todo el hidrógeno en una sola máquina en vez de los siete generadores que 
se encuentran ahora. 
 
• Turbinas: No se ha podido tener acceso a un listado de precios, ni tan 
siquiera se encontró una turbina que pudiera trabajar con hidrógeno. Aún 
así, el uso de toberas puede reducir los costes y la peligrosidad del 
proyecto, aunque si es cierto que se reduce el rendimiento de la planta, y es 
posible que si se aumentara el caudal de la planta, el uso de turbinas sería 
altamente deseable para no perder una potencia gratis y muy útil. 
 
• Capacidad de la planta: El hecho de que se eligiera un caudal tan pequeño 
de gas a licuar es debido a que el hidrógeno es altamente explosivo, y 
preferí que en caso de accidente, el resultado no fuera devastador. Mi idea 
inicial, era la de diseñar una planta de pequeño caudal como la que se 
expone en el proyecto para poder suministrar un caudal de hidrógeno 
constante a una empresa que lo necesitara o bien almacenarlo para su 
posterior uso. En caso de que se deseara aumentar la producción, 
sencillamente se debería aumentar de forma proporcional el tamaño de las 
máquinas, siendo el esquema del proyecto exactamente el mismo.  
 
• Catalizadores: En este proyecto, no se han incluido los catalizadores 
necesarios para realizar la conversión efectiva de orto a para-hidrógeno a 
medida que se disminuía la temperatura. En un futuro, convendría realizar 
un estudio de los tipos de catalizadores presentes en el mercado y de sus 
costes, y de implantar alguno de ellos en la planta. 
 
• Análisis de costes: Como bien se ha podido comprobar a lo largo de la 
realización del presente proyecto, muchas empresas son muy reacias a dar 
un presupuesto sobre sus productos a estudiantes o sencillamente a gente 
curiosa. El siguiente paso que se debería dar para que el proyecto avanzase 
sería conseguir un presupuesto para todos los elementos de la planta, para 
poder así realizar una estimación parcial del coste total del proyecto. 
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Conclusiones: 
 
Como conclusiones finales al presente proyecto, se puede decir que el proyecto es 
absolutamente viable y realizable, ya sea a pequeña escala como se ha expuesto en  
este proyecto o a un tamaño mayor.  
 
El uso del hidrógeno en un futuro no muy lejano será una realidad. La gran versatilidad 
del hidrógeno con todos sus posibles usos, la gran cantidad de energía que puede 
liberar al quemarlo (29000 kcal/kg) y su gran abundancia en el medio ambiente en sus 
distintas formas,  lo convertirán en una fuente de energía estratégica, que pocos países 
del mundo desarrollado se permitirán el lujo de menospreciar. 
 
Cuando llegue ese momento, plantas que operarán con procedimientos parecidos a los 
expuestos aquí surgirán por doquier. Por ello, aunque en la actualidad los elementos 
mencionados en la planta se encuentren poco desarrollados no tengo la menor duda 
de que en un futuro no muy lejano se desarrollarán y comercializarán de forma 
satisfactoria.  
 
En la industria naval, ya se están diseñando o adaptando antiguos metaneros para el 
transporte de hidrógeno y de otras sustancias, las cuales se deben licuar a bajas 
temperaturas para reducir su volumen y aumentar así la capacidad de carga que el 
buque puede transportar por mar en cada viaje. Una vez los combustibles fósiles se 
terminen, los petroleros y metaneros se deberán reconvertir para el transporte de 
otros gases más útiles como el hidrógeno. 
 
Dicho esto y pensando en el futuro, una planta que sea capaz de generar hidrógeno 
con una gran pureza a partir de energías renovables mediante el proceso de 
electrólisis, y posteriormente licuarlo, para reducir así su volumen y poder almacenarlo 
de forma satisfactoria para su posterior uso en demandas puntuales del producto o 
bien para aumentar la capacidad de carga de los buques durante su transporte es una 
idea de futuro sólida y con grandes posibilidades. 
 
 
 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 74
Bibliografía: 
 
1. Antonio Creus Solé , Energía Termosolar, Editorial Cano Pina S.L. Publicación 
del 2010.  ISBN: 9788496960510 
 
2. José María Fernández Salgado, Guía completa de la energía eólica AMV 
EDICIONES, Publicación del 2011(primera edición). ISBN  978-84-96709-66-9 
 
3. Chris Langley ,Refrigeración: Principios, Prácticas y Funcionamiento 
PARANINFO, Publicación del 2009 (Primera edición). ISBN-13:  978-84-283-
3142-5 
 
4. Thomas M.Flynn, Cryogenic engineering New York: Marcel Dekker, cop: 
2005, 2nd edición,  ISBN: 0824753674 
 
5. Gieck,  Manual de fórmulas técnicas  Ed. Marcombo  30ª edición 2005  
ISBN: 84-267-1286-X 
 
6. http://www.mitosyfraudes.org/Nuke/problemas.html  Dr. Phil Chapman  
       Marzo 2011 
 
7. http://portal.perueduca.edu.pe/modulos/m_termodinamica1.0/licuaci 
ondegases.htm Tablas de gases   Marzo 2011 
 
8. http://www.qsl.net/ea3dlv/Info/peltier.htm  Efecto Peltier Marzo 
2011 
 
9. http://www.energiasostenible.net/almacenamiento_y_transporte_de_h 
idrog.htm Energía sostenible    Marzo 2011 
 
10. http://www.bauer-kompressoren.de/es/aktuell/news/2007/070411.php 
Bauer Kompressoren Group       Abril 2011
  
 
11. http://www.fisicanet.com.ar/fisica/termodinamica/ap06_tercer_prin 
 cipio.php Tercer principio de termodinámica  Abril 2011
  
12. http://www.panoramaenergetico.com/archivo% 
 20vehiculos/perspectivas%20y%20usos%20del%20hidrogen.htm  
 
Perspectivas y usos del hidrógeno    Abril 2011 
 
13. http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/104/ht
m/liquidos.htm Líquidos exóticos   Abril 2011 
 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 75
14. http://www.estrucplan.com.ar/articulos/verarticulo.asp? 
idarticulo=987  Eduardo Ferreyra, Presidente de la FAEC (Fundación 
Argentina de Ecología Científica)   Abril 2011 
 
15. http://www.acohidrogeno.org/index.php? 
option=com_content&view=article&id=58:preguntas- 
 frecuentes&catid=31:general&Itemid=56 Preguntas frecuentes Abril 2011
  
16. http://www.warianoz.com/foros/showthread.php?t=160427 
  Criogénia     Mayo 2011 
 
17. http://indarki.blogia.com/2006/082801-historia-del-hidrogeno.php 
 Historia del hidrógeno    Mayo 2011 
 
18. http://www.amics21.com/laveritat/324.htm Sadi Carnot: Segunda ley 
de la termodinámica     Mayo 2011 
 
19. http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/bk3/c18/Maquinas% 
20termicas%20de%20refrigeracion.pdf I.Martinez, Termodinámica básica 
y aplicada      Mayo 2011 
 
20. http://www.acohidrogeno.org/index.php? 
option=com_content&view=article&id=62:tecnologia-de-produccion- 
del-gas-hidrogeno-y-su-purificacion-&catid=27:energia-de- 
hidrogeno&Itemid=55 Hidrógeno, producción, almacenamiento y 
distribución       Mayo 2011 
 
21. http://www.messer.es/Productos_y_suministro/Plantas_On- 
Site/Plantas_on_site.pdf  Messer  Mayo 2011 
 
22. http://materias.fi.uba.ar/6756/Hidrogeno%201C%2007.pdf Técnicas 
energéticas      Junio 2011 
 
23. http://www.cadicaa.com.ar/medioambiente/innoforo/07_Lauretta.pdf
 ITBA (Insitito Tecnológico de Buenos Aires)  Junio 2011
  
 
24. http://s3.amazonaws.com/publicationslist.org/data/miguel.a.lozano 
 /ref-53/cc28_CRYSYS.pdf Analisis exergético de plantas criogénicas con HYSYS
        Junio 2011 
 
25. http://www.observatoriotecnologicoceramico.es/itc/export/sites/de 
 fault/itc/down-gallery/Informe_hidrogeno-v6_-def_- 
 _20081219104908.pdf ITC (Instituto de Teconlogía Cerámica) Junio 
2011 
 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 76
26. http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/liquefactio 
 n_comp_pres_praxair.pdf  Praxair  Junio 2011 
 
27. http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/progress05/v_e_1_shimko.pdf
 Gas Equipment Engineering Corp.    Julio 2011 
 
28. http://www.linde- 
kryotechnik.ch/public/fachberichte/efficiency_of_hydrogen_liquefa 
 ction_plants.pdf  Eficiencia de plantas de licuado de hidrógeno 
        Julio 2011 
 
29. http://www.woodgas.com/hydrogen_economy.pdf Futuro 
económico del hidrógeno    Julio 2011 
 
30. http://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/45208/302250799.pdf 
 ?sequence=1      Julio 2011 
 
31. http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review09/pdp_23_shimko.pdf
 GEEC      Julio 2011 
 
32. http://www.hydrogenassociation.org/general/fleet_Module2.pdf 
 FCHEA      Julio 2011 
 
33. http://www.linde- 
gas.com.sa/international/web/lg/sa/likelgsa.nsf/repositorybyalias 
/pdf_report_ingoldstadt/$file/Bericht_54_g.pdf Linde Julio 2011 
 
34. http://biowasserstoff.org/fileadmin/Quellen/Unser_Kommentar/Wasse 
rstoff_loest_keine_Energieprobleme/Does_a_Hydrogen_Economy_Make_S 
 ense.pdf Ulf Bossel     Julio 2011 
 
35. http://www.diquima.upm.es/docencia/tqindustrial/docs/cap2_hidrogeno.p
df Tecnología química industrial   Julio 2011 
 
36. http://termodinamicaindustrial.wordpress.com/category/ejercicios 
 -propuestos-de-termodinamica-%E2%80%93-guia-de-trabajos- 
 practicos-%E2%80%93-apunte-%E2%80%93-i2dt1-%E2%80%93-ing-jorge- 
 salcedo/ejercicios-capitulo-16-ciclos-frigorificos/ UTN Regional Bs. As
        Julio 2011 
 
37. http://www.taringa.net/posts/info/1475209/avion-de-
hidorgeno.html  Avión de hidrógeno  Julio 2011 
 
38. http://www.google.es/imgres? 
imgurl=http://4.bp.blogspot.com/_WTdEmlhr51A/S_HnorYerEI/AAAAAAAA 
ADk/2KJ2PnRUi2o/s400/esquema_de_una_celda_de_combustible_a_hidro
geno.jpg&imgrefurl=http://industriainteligente.blogspot.com/&usg=_ 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 77
_Jz8c5xeDooczlAa_ru1wKjSe7gs=&h=341&w=300&sz=31&hl=es&start=38&
zo 
om=1&tbnid=rsk- 
 IPYm6k6NgM:&tbnh=135&tbnw=119&ei=43pSTaLmGpKwhAfl4YjbCA&prev=/i
ma 
ges%3Fq%3Ddiagrama%2BT-S%2Bhidrogeno%26um%3D1%26hl%3Des% 
26client%3Dfirefox-a%26sa%3DN%26rlz%3D1R1PBEA_es___ES376%26biw% 
3D1280%26bih%3D589%26tbs%3Disch:10% 
2C1026&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=743&vpy=148&dur=2658&hovh=239&ho
vw 
=211&tx=102&ty=115&oei=SHpSTcT_LMuP4QaMrqCVCQ&esq=4&page=3&nds
p=2 
2&ved=1t:429,r:12,s:38&biw=1280&bih=589 Foto Fuel Cell Julio 
2011 
 
39. http://www.google.es/imgres? 
imgurl=http://www.ach2.net/webeditor/images/Diagrama%2520p-h% 
 2520del%2520hidr%C3% 
 B3geno.jpg&imgrefurl=http://www.ach2.net/Hydrogen.asp&usg=__c5jv3 
 ggsHEL9h1WReXoQn9h_XbY=&h=518&w=757&sz=105&hl=es&start=667&zoo
m=1 
&tbnid=j5KyP- 
 D2D97ThM:&tbnh=135&tbnw=178&ei=YX5STcvZE4KClAeaxoXICg&prev=/ima
ge 
s%3Fq%3Ddiagrama%2BT-
S%2Bhidrogeno%26um%3D1%26hl%3Des%26client% 
3Dfirefox-a%26sa%3DN%26rlz%3D1R1PBEA_es___ES376%26biw%3D1280% 
26bih%3D589%26tbs%3Disch:11% 
2C16693&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=310&vpy=296&dur=1649&hovh=186&h
ov 
w=271&tx=115&ty=107&oei=JH1STbzrAcva4gah- 
 q2WCQ&esq=38&page=36&ndsp=18&ved=1t:429,r:13,s:667&biw=1280&bih=
5 
89 Diagrama P-H     Julio 2011 
 
40. http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno  Agosto 2011 
 
41. http://www.cienciateca.com/fuelcells.html Pilas de combustible 
       Agosto 2011 
 
42. http://www.librosmaravillosos.com/tresmileniosdeliman/capitulo13. 
html Superconductividad    Agosto 2011 
 
43. http://www.aeh2.org/  Asociación Española del Hidrógeno Agosto 
2011 
 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 78
44. http://cienciaytecnologia.mforos.com/1615729/8122328-historia- 
 
 del-hidrogeno/ Ciencia y tecnología    Agosto 2011 
 
45. http://www.iphe.net/     Agosto 2011 
 
46. http://www.aga.com.pe/international/web/lg/pe/likelgagape.nsf/rep 
 ositorybyalias/pdf_msds_h/$file/Hydrogen.pdf Hoja seguridad Hidrógeno 
 Agosto 2011 
 
47. http://es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A1mica Agosto 2011
  
48. http://es.wikipedia.org/wiki/James_Dewar  Agosto 2011 
 
49. http://es.wikipedia.org/wiki/Vaso_Dewar  Agosto 2011 
 
50. http://es.wikipedia.org/wiki/Criogenia   Agosto 2011
  
 
51. http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/conmarcos/elementos/h. 
 html  Datos elemento hidrógeno  Agosto 2011 
 
52. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/h.htm Datos elemento 
hidrógeno      Agosto 2011 
 
53. http://erenovable.com/category/hidrogeno/ Artículos hidrógeno
       Agosto 2011 
 
54. http://www.monografias.com/trabajos34/hidrogeno/hidrogeno.shtml 
       Agosto 2011
  
 
55. http://www.ing.unrc.edu.ar/materias/termodinamica/archivos/2_prop 
 iedades_fisicas_de_sustancias.pdf    Agosto 2011 
 
56. http://www.aenor.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp? 
codigonorm=AEN/CTN%2062  AENOR  Agosto 2011
  
57. http://www.google.es/imgres? 
imgurl=http://html.rincondelvago.com/000605382.jpg&imgrefurl=http 
 ://html.rincondelvago.com/atomos_2.html&h=480&w=1370&sz=134&tbnid 
 =0wFGNw91FwqMSM:&tbnh=53&tbnw=150&prev=/search%3Fq%3Disotopos
% 
2Bdel%2Bhidr%25C3%25B3geno%26tbm%3Disch%26tbo% 
 3Du&zoom=1&q=isotopos+del+hidr%C3%B3geno&usg=__y- 
 3MqLpXnTCyZb3A8Sq_QKmB7jk=&sa=X&ei=-SqjTZjbIJKp8APS- 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 79
 KWoAw&ved=0CBwQ9QEwAA  Foto isótopos hidrógeno 
        Agosto 2011 
 
58. http://www.textoscientificos.com/quimica/hidrogeno  Agosto 2011 
 
59. http://www.textoscientificos.com/quimica/hidrogeno/mercado Agosto 
2011 
 
60. http://www.textoscientificos.com/quimica/hidrogeno/produccion 
       Agosto 2011 
 
61. http://www.textoscientificos.com/quimica/hidrogeno/purificacion- 
 hidrogeno      Agosto 2011 
 
62. http://quimica.laguia2000.com/general/isotopos-del-hidrogeno Agosto 
2011 
 
63. http://www.nrel.gov/docs/fy02osti/32405b27.pdf Hydrogen 
Composite Tank     Agosto 2011 
 
64. http://www.wiley-vch.de/books/sample/3527322736_c01.pdf Agosto 
2011 
 
65. http://www.phys.ufl.edu/courses/phy4550- 
 6555c/spring11/liquefaction-2011.pdf Licuado del hidrógeno Agosto 
2011 
 
66. http://www.grupoprevenir.es/fichas-seguridad-sustancias- 
quimicas/0813.htm  Grupo Prevenir  Agosto 2011 
 
67. http://resources.linde.com/hydrogen_flashsite_final/index.htm Linde
       Septiembre 2011 
 
68. http://resources.linde.com/hydrogen_flashsite_final/pdf/E4tech_hy 
 drogen_study.pdf  Linde     Septiembre 2011 
 
69. http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis Electrólisis 
       Septiembre 2011 
 
70. http://www.ison21.es/tag/hidrogeno/page/2/ Bloc de ingeniería y 
sostenibilidad      Septiembre 2011 
 
71. http://actualiagrupo.com/tecnologia/productos/generadores_cloro/e 
 lectrolisis_salina_en_linea  Actualia Grupo  Septiembre 2011 
 
72. http://www.gas-servei.com/productos/detalle.php?id=26&lang=es 
 Gas-servei, s.a.     Septiembre 2011 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 80
 
73. http://www.ehu.es/mmtde/materiala/tablas%20y%20diagramas.pdf 
 Tablas y diagramas termodinámicos  Septiembre 2011 
 
74. http://www.tecnun.es/asignaturas/termo/SOFTWARE/SoftTD.htm#Propag 
 ua  Software Propagua   Septiembre 2011 
 
75. http://termograf.unizar.es/caracteristicas/termodinamica.htm 
 Simulador termodinámico    Septiembre 2011 
 
76. http://library.bldrdoc.gov/docs/nbs3163.pdf  Septiembre 2011 
 
77. http://www.abello-linde- 
 sa.es/international/web/lg/es/like35lges.nsf/repositorybyalias/a_ 
 consejos1/$file/consejos1.pdf  Linde  Septiembre 2011 
 
78. http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecni 
 cas/FISQ/Ficheros/101a200/nspn0138.pdf  Ficha de seguridad del 
oxígeno       Septiembre 2011 
 
79. http://www.cryospain.com/doc/es-catalogo3.pdf  Septiembre 2011
  
80. http://pdf.directindustry.es/pdf/man-diesel-turbo-19648.html 
 Turbinas y compresores    Septiembre 2011 
 
81. http://www.ariema.com/Productos/compresores.htm Septiembre 2011
  
82. http://www.cientificosaficionados.com/foros/viewtopic.php? 
 f=2&t=9172&start=0&sid=4e35d97d0b3137d538465ae57468f9ba 
  Comprimir hidrógeno con aire comprimido  Septiembre 2011 
 
83. http://www.premen.ru/es/content/compressors/apply/processing/cent 
 rum/     Proyecto hidrógeno compañia PREMIUM  Septiembre 2011 
 
84. http://www.urjc.es/fundacion/cursos_verano/ponencias/tecnologias_ 
 energeticas/Presentaciones_Curso%20Aranjuez%202010/11_Rafael% 
 20Luque_Electrolisis.pdf  Producción de hidrógeno mediante 
electrólisis del agua     Septiembre 2011 
 
85. http://www.h2incidents.org/docs/289_1.pdf Incidente en planta de 
hidrógeno      Septiembre 2011 
      
86. http://www.afcompressors.com/Front/c1-266/Low-pression- 
 Compressor.aspx       Septiembre 2011 
 
87. http://www.directedtechnologies.com/publications/fuel_options/DTI 
 Task2Report-HFACostandPerfor.pdf    Septiembre 2011 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 81
 
88. http://es.wikipedia.org/wiki/Pila_de_combustible Septiembre 2011
  
89. http://www.alibaba.com/product- 
 gs/476171086/Hydrogen_Spherical_Tanks.html Tanques esféricos
        Septiembre 2011
  
90. http://es.answers.yahoo.com/question/index? 
 qid=20080602075046AAm5HqV  Agua pesada Septiembre 2011 
 
91. http://encyclopedia.airliquide.com/encyclopedia.asp? 
 languageid=9&GasID=5&CountryID=19  Ficha air liquide nitrógeno 
        Septiembre 2011 
 
92. http://encyclopedia.airliquide.com/encyclopedia.asp? 
 languageid=9&GasID=36&CountryID=19 Ficha air liquide hidrógeno
        Septiembre 2011
  
93. http://www.unizar.es/departamentos/fisica_mat_condensada/people/j 
 uanjo/tecnicasI/P4.pdf Efecto Joule-Thomson        Octubre 2011 
 
94. http://www.famaf.unc.edu.ar/~gcas/termo1/clases/node54.html 
 Efecto Joule-Thomson          Octubre 2011 
 
95. http://es.wikipedia.org/wiki/Llama_%28qu%C3%ADmica%29 
 Llama química           Octubre 2011 
 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 82
Agradecimientos: 
 
En primer lugar, quiero agradecer el apoyo recibido por mi tutor, el profesor Don 
Ignacio Echevarrieta Sazatornil, el cual me apoyó brindándome su amplia experiencia 
en la realización de diversas partes del proyecto. 
 
También quiero agradecer el apoyo y la gran profesionalidad de Jacky Zhang, 
representante de BROTIE TECHNOLOGY CO. LTD, el cual me asesoró correctamente 
sobre todo tipo de compresores. 
 
Un agradecimiento también a Don Ignasi Piñol, representante de la firma H2SCAN, 
empresa de detectores de hidrógeno, el cual me ofreció diversos catálogos con las 
especificaciones técnicas de sus productos. 
 
Facultad de Náutica de Barcelona  Diciembre 2011 
 
                                                         Página      de 108 83
Anexos: 
 
Ficha técnica del hidrógeno 
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Ficha técnica del hidruro de litio: http://www.grupoprevenir.es/fichas-seguridad-
sustancias-quimicas/0813.htm 
 
 
HIDRURO DE LITIO 
LiH 
Masa molecular: 7.95 
Nº CAS 7580-67-8 
Nº RTECS OJ6300000 
Nº ICSC 0813 
Nº NU 1414; 2805 (sólido fundido) 
TIPOS DE 
PELIGRO/ 
EXPOSICION  
PELIGROS/ SINTOMAS 
AGUDOS  
PREVENCION  
PRIMEROS AUXILIOS/ 
LUCHA CONTRA 
INCENDIOS  
INCENDIO  
Altamente inflamable. 
Muchas reacciones 
pueden producir 
incendio o explosión. 
Emite humos alcalinos 
irritantes en caso de 
incendio. 
Evitar llama abierta, 
NO producir chispas y 
NO fumar. 
NO utilizar agua, 
dióxido de carbono, 
espuma, halines o 
agentes extintores 
halogenados tales 
como el tetracloruro 
de carbono. Para 
sofocar incendios se 
pueden emplear gases 
inertes, grafito seco, o 
dolomita molida. 
EXPLOSION  
Riesgo de incendio y 
explosión si se produce 
un contacto entre una 
nube de polvo 
suspendido en el aire y 
una llama, calor u 
oxidantes. 
Evitar el depósito de 
polvo; sistema 
cerrado, equipo 
eléctrico y de 
alumbrado a prueba 
de explosión de 
polvos. 
 
 
EXPOSICION   
¡EVITAR LA 
DISPERSION DEL 
POLVO! ¡HIGIENE 
ESTRICTA! 
 
INHALACION 
Tos, náusea, vómitos, 
temblores, espasmos, 
confusión mental, 
visión borrosa, 
dificultad respiratoria. 
(Síntomas de efectos 
Extracción localizada o 
protección 
respiratoria. 
Aire limpio, reposo y 
someter a atención 
médica. 
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no inmediatos: véanse 
Notas). 
PIEL  
Enrojecimiento, 
quemaduras cutáneas. 
Guantes protectores. 
Quitar las ropas 
contaminadas, aclarar 
la piel con agua 
abundante o ducharse. 
Someter a atención 
médica si persisten la 
irritación o el dolor. 
OJOS 
Enrojecimiento, 
quemaduras 
profundas graves. 
Pantalla facial o 
protección ocular 
combinada con la 
protección respiratoria 
si se trata de polvo. 
Enjuagar con agua 
abundante durante 
varios minutos (quitar 
las lentes de contacto 
si puede hacerse con 
facilidad), después 
consultar a un médico. 
INGESTION 
Vértigo, náusea, 
vómitos, diarrea, (para 
mayor información 
véase Inhalación). 
No comer, beber ni 
fumar durante el 
trabajo. 
Enjuagar la boca, 
beber 120-240 ml de 
agua. Dar a beber una 
papilla de carbón 
activado y agua y 
someter a atención 
médica. 
DERRAMAS Y FUGAS  ALMACENAMIENTO  ENVASADO Y ETIQUETADO  
NO verter en el 
alcantarillado. Barrer la 
sustancia derramada e 
introducirla en un 
recipiente, recoger 
cuidadosamente el residuo, 
trasladarlo a continuación 
a un lugar seguro. 
(Protección personal 
adicional: equipo 
autónomo de respiración). 
A prueba de incendio. 
Separado de oxidantes 
fuertes. Mantener en lugar 
seco, bajo gas inerte. 
Hermético. Envase 
irrompible; colocar el 
envase frágil dentro de un 
recipiente irrompible 
cerrado. 
Clasificación de Peligros 
NU: 4.3 
Grupo de Envasado NU: I 
VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE  
ICSC: 0813  
Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y 
la Comisión de las Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 
1994    
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HIDRURO DE LITIO ICSC: 0813 
D 
 
A 
 
T 
 
O 
 
S 
I 
 
M 
 
P 
 
O 
 
R 
 
T 
 
A 
 
N 
 
T 
 
E 
 
S 
ESTADO FISICO; ASPECTO 
Sólido higroscópico, entre blanco 
y gris, en diversas formas, 
inodoro, (incluyendo polvo), 
pirofórico que oscurece 
rápidamente por exposición a la 
luz. 
PELIGROS FISICOS 
Es posible la explosión de polvo si 
se encuentra mezclada con el 
aire en forma pulverulenta o 
granular. 
PELIGROS QUIMICOS 
La sustancia puede incendiarse 
espontáneamente en contacto 
con el aire. La sustancia se 
descompone exotérmicamente al 
calentarla intensamente 
alrededor de 500°C o en contacto 
con humedad o ácidos, 
produciendo gas inflamable 
(hidrógeno). Reacciona 
violentamente con oxidantes 
fuertes. Reacciona con agua para 
formar hidróxido de litio, que es 
muy caustico, y gas hidrógeno 
inflamable. Reacciona con 
alcoholes de cadena corta, ácidos 
carboxílicos, cloro y amoníaco a 
400°C liberando hidrógeno gas. El 
polvo de hidruro de litio y el 
oxígeno líquido actúan como 
detonantes. 
LIMITES DE EXPOSICION 
TLV(como TWA) : 0.025 mg/m3 
(ACGIH 1990-1991). 
VIAS DE EXPOSICION 
La sustancia se puede absorber 
por inhalación del aerosol y por 
ingestión. 
RIESGO DE INHALACION 
La evaporación a 20°C es 
despreciable; sin embargo se 
puede alcanzar rápidamente una 
concentración nociva de 
partículas en el aire. 
EFECTOS DE EXPOSICION DE 
CORTA DURACION 
La sustancia irrita los ojos, la piel 
y el tracto respiratorio. La 
inhalación del aerosol puede 
originar edema pulmonar 
(véanse Notas). 
EFECTOS DE EXPOSICION 
PROLONGADA O REPETIDA 
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PROPIEDADES 
FISICAS 
Se descompone por debajo del 
punto de ebullición, a 850°C 
Punto de fusión: 680°C 
Densidad relativa (agua = 1): 
0.76-0.77 
Solubilidad en agua: reaciona 
Punto de inflamación: (véanse 
Notas) 
Temperatura de autoignición: 
200°C 
Límites de explosividad, % en 
volumen en el aire: (véanse 
Notas)   
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Ficha técnica del nitrógeno licuado: 
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Diagrama T-S: En este diagrama se puede relacionar la temperatura a la cual se licua el 
hidrógeno con la presión necesaria para licuarlo a dicha presión. Además, también se 
puede extraer datos como la entropía (S) o la entalpía (H). 
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A continuación, se muestra un diagrama más preciso cuando se trabaja con el 
hidrógeno a bajas temperaturas: 
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Diagrama P-H: Este diagrama relaciona la presión con la entalpía, además de ofrecer la 
densidad a dicha presión. 
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Centrales hidroeléctricas más grandes del mundo 
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 http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Centrales_hidroel%C3%A9ctricas_del_mundo 
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Gráfico orto - para hidrógeno: 
 
A continuación se muestra un gráfico que expone la concentración de para-hidrógeno 
en función de la temperatura. 
 
 
34 
 
Principales Centrales generadoras de hidrógeno licuado de EE.UU.: 
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  Analysis of a Supercritical Hydrogen Liquefaction Cycle by Wayne Lawrence Staats 
35
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Ejemplos de plantas criogénicas: 
 
A continuación, se muestran diversos esquemas de plantas criogénicas parecidas a la 
expuesta en el presente proyecto, aunque se funcionamiento es distinto. 
 
En la siguiente planta, inicialmente se licua helio, que aún licua a una temperatura 
inferior a la del hidrógeno, aunque es más seguro ya que no es explosivo, y en paralelo 
se hace circular hidrógeno en forma de gas, el cual se consigue licuar rebajando la 
temperatura en los intercambiadores de calor gracias al helio. 
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